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Dizertační práce je zaměřena na řešení problematiky postupů v koncových řízených oblastech 
(TMA) regionálních letišť. Cílem práce je poskytnout komplexní studii možnosti zavedení postupů 
pro přístrojové přílety, odlety a přiblížení podle požadavků navigace založené na výkonnosti 
(PBN) na vybraném regionálním letišti v ČR (letiště Kunovice). Součástí práce je simulační ověření 
dopadů navrhovaných změn na provoz v TMA Brno a CTR Kunovice. Závěrečná část práce je 
věnována sestavení jednoduché metodiky, která popisuje proces při návrzích postupů PBN 
a jejich následném ověřování. 
Abstract 
The thesis focuses on issues of the procedures in the terminal manoeuvring area (TMA) at 
regional airports. The goal is to provide a complex study of possible implementation of 
instrumental arrivals, departures and approaches on the basis of the requirements of the 
Performance Based Navigation (PBN) at a particular regional airport in the Czech Republic 
(Kunovice airport). The simulative evaluation of the operational impacts caused by the suggested 
changes in TMA Brno and CTR Kunovice is also a part of the thesis. The last section is focused on 




PBN, RNAV, RNP, letiště, SID, STAR, APV, LPV, SBAS, kapacita, výška rozhodnutí, navigace, GNSS, 
navigační výkonnost, Visual Simmod 
Key words 
PBN, RNAV, RNP, airport, SID, STAR, APV, LPV, SBAS, capacity, decision height, navigation, GNSS, 

































VESELÝ, P. Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na 
regionálním letišti. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 






































Prohlašuji, že jsem tuto práci vypracoval samostatně pod vedením prof. Ing. Dušana Kevického, 
CSc. Veškeré literární zdroje a publikace, ze kterých jsem čerpal, jsou uvedeny v seznamu 
literatury. 
V Brně dne:    




































Můj dík patří především Ing. Tomáši Dukovi z Řízení letového provozu České republiky za jeho 
čas a vstřícnost při konzultacích ohledně konstrukcí nových postupů pro letiště Kunovice. Dále 
děkuji řídícím letového provozu letiště Brno – Tuřany, jmenovitě Ing. Jaroslavu Vašíkovi, 
Ing. Aleši Bednaříkovi a Ing. Stanislavu Mikuláštíkovi za připomínky při odlaďování nových 
postupů a při sestavování modelů pro simulace. Taktéž děkuji Bc. Martinu Břuskovi, vedoucímu 
provozu letiště Kunovice, za podporu ze strany provozovatele letiště Kunovice. V neposlední 
řadě děkuji mému školiteli prof. Ing. Dušanu Kevickému, CSc. za cenné rady a připomínky při 
zpracování dizertační práce. 
Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na regionálním letišti 




1 Úvod ................................................................................................................................................. 9 
2 Vývoj navigačního prostředí ........................................................................................................... 10 
2.1 Historie letecké navigace ............................................................................................................. 10 
2.2 Prostorová navigace - RNAV ........................................................................................................ 14 
3 Navigace založená na výkonnosti - PBN .......................................................................................... 16 
3.1 Navigační specifikace ................................................................................................................... 20 
3.2 Navigační infrastruktura .............................................................................................................. 26 
3.3 Navigační aplikace ....................................................................................................................... 26 
3.4 Shrnutí .......................................................................................................................................... 26 
3.5 Implementace PBN ve vzdušném prostoru ECAC ......................................................................... 29 
3.6 Navigační prostředí v ČR .............................................................................................................. 33 
4 Cíle disertační práce ....................................................................................................................... 35 
4.1 Návrh reorganizace vzdušného prostoru a postupů na letišti Kunovice dle PBN ......................... 35 
4.2 Ověření navrhovaných změn pomocí počítačového modelování ................................................. 37 
4.3 Vytvoření metodického postupu pro zavádění nových navigačních metod v souladu s požadavky 
PBN na regionálních letištích v ČR ............................................................................................................. 38 
4.4 Shrnutí cílů disertační práce ......................................................................................................... 38 
5 Letiště Kunovice (LKKU) .................................................................................................................. 40 
5.1 Obecně o struktuře vzdušného prostoru a poskytovaných službách ............................................ 40 
5.2 Současný stav LKKU ...................................................................................................................... 41 
5.3 Provozní statistiky LKKU a TMA Brno ........................................................................................... 43 
5.4 Shrnutí .......................................................................................................................................... 53 
6 Návrhy postupů PBN pro letiště Kunovice ...................................................................................... 55 
6.1 Popis metod v procesu návrhu postupu – metody konstrukce nominální trajektorie .................. 57 
6.2 Ochranné prostory ....................................................................................................................... 59 
6.3 Výběr navigační specifikace PBN .................................................................................................. 65 
6.4 Databáze překážek LKKU ............................................................................................................. 67 
6.5 Softwarová validace nominální trajektorie – RVT ........................................................................ 68 
6.6 Návrh přiblížení APV SBAS pro dráhu 03C .................................................................................... 71 
6.7 Návrh postupů RNAV STAR pro dráhu 03C ................................................................................... 82 





6.9 Návrh přiblížení APV SBAS pro dráhu 21C .................................................................................... 88 
6.10 Návrh postupů RNAV STAR pro dráhu 21C ................................................................................... 93 
6.11 Návrh postupů RNAV SID pro dráhu 21C ...................................................................................... 96 
6.12 Shrnutí .......................................................................................................................................... 98 
7 Ověření dopadů zavedení PBN na letišti Kunovice pomocí softwarové simulace .......................... 100 
7.1 Visual Simmod ............................................................................................................................ 100 
7.2 Simulační modely postupů letiště Kunovice ............................................................................... 100 
7.3 Nastavení simulačních modelů ................................................................................................... 101 
7.4 Vzorky provozu pro simulace ...................................................................................................... 102 
7.5 Výsledky simulace a jejich analýza ............................................................................................. 104 
7.6 Shrnutí ........................................................................................................................................ 110 
8 Metodika pro zavádění PBN na regionálních letištích v ČR ........................................................... 113 
8.1 Proces plánování ........................................................................................................................ 113 
8.2 Proces konstrukce postupů ......................................................................................................... 115 
8.3 Proces softwarového ověřování navržených změn..................................................................... 118 
8.4 Shrnutí ........................................................................................................................................ 119 
Závěr..................................................................................................................................................... 120 
Přehled použitých zdrojů ...................................................................................................................... 122 
Přehled použitých zkratek..................................................................................................................... 126 
Přehled použitých symbolů ................................................................................................................... 130 
Přílohy .................................................................................................................................................. 131 
 
Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na regionálním letišti 




Vlivem vývoje civilní letecké dopravy v posledních dvou desetiletích, je vidět i jistá proměna v 
poptávce leteckých společností po službách na letištích. Sledujeme především velký konkurenční 
boj mezi nízkonákladovými a tradičními dopravci. To s sebou samozřejmě nese i tlak na ceny 
letištních, přistávacích, handlingových i jiných poplatků. Výše zmíněný trend přinesl efekt 
využívání malých regionálních, případně bývalých vojenských, namísto tradičních uzlových letišť. 
Je to díky jejich příznivějším cenám poplatků a také možnosti využití obchodně zajímavějších 
časů odletů oproti kapacitně vytíženým velkým letištím. Kromě nízkonákladových leteckých 
společností existují společnosti zaměřující se na ad hoc lety s klientelou, pro kterou je rozhodující 
čas a dostupnost více než výše nákladů. Tato skupina uživatelů vzdušného prostoru, mnohdy 
označovaná termínem business aviation, často využívá výkonné proudové stroje s navigačním 
vybavením na vysoké úrovni. Pro společnosti působící v tomto segmentu letecké dopravy je 
klíčová flexibilita, se kterou souvisí též výběr letišť, která mohou být nabídnuta potenciálním 
zákazníkům. Tyto společnosti často využívají menší letiště z důvodu rychlého procesu odbavení 
ve srovnání s velkými mezinárodními letišti.  
Tím, že jsou i menší regionální letiště vtažena do konkurenčního boje mezi sebou, nastává 
logicky snaha ze stran provozovatelů těchto letišť o poskytování co nejkvalitnějších služeb za 
přijatelnou cenu. Výjimku netvoří ani oblast zabezpečení vzdušného prostoru v okolí letiště. 
Úroveň zabezpečení zvyšuje nebo naopak snižuje dostupnost letiště a tím i jeho 
konkurenceschopnost. Budování pozemní radionavigační infrastruktury pro zabezpečení 
příletových či odletových tratí a dále pak zařízení pro přístrojová přiblížení je, vzhledem k objemu 
provozu a tím i snížením dostupnosti finančních zdrojů, pro malá letiště hůře dostupná ve 
srovnání s velkými letišti. Možnosti, jak zabezpečit z navigačního hlediska postupy za 
nesrovnatelně nižší pořizovací i provozní náklady dává rozšíření služeb globálních navigačních 
systémů, především GPS, s podporou satelitních rozšiřujících systémů SBAS. Postupy přiblížení 
na přistání s vertikálním vedením (APV) jsou jakýmsi mezičlánkem mezi přesnými a nepřesnými 
přiblíženími. Nejsou na ně kladeny takové nároky jako na přesná přiblížení (PA) vyšších kategorií, 
avšak poskytují mnohem vyšší výkonnost ve srovnání s nepřesnými přiblíženími (NPA). 
Především oblast ochranných prostorů a výšek rozhodnutí je, ve srovnání s tradičním, na 
bývalých vojenských letištích hojně využívaným, přiblížením NDB/NDB, zcela v jiné dimenzi. 
Očekává se, že pro určité druhy APV budou provozní minima ležet velmi blízko ICAO kategorie I. 
Téma disertační práce je zasazeno do oblasti zavádění postupů prostorové navigace a jejích 
specifikací dle požadavků PBN. Trendy vývoje v oblasti navigace vedly k závěru zaměřit se na 
konstrukci postupů pro přílety, odlety a přiblížení na přistání pro vybrané regionální letiště 
včetně ověření dopadů na celkový obraz provozu. Při konstrukcích výše zmíněných postupů se 
počítá s primárním využitím družicové navigace. Očekávaným přínosem rekonstrukce vzdušného 
prostoru je zefektivnění provozu v okolí letiště, snížení minim pro přistání, zvýšení kapacity 
letiště při zachování úrovně bezpečnosti provozu a v neposlední řadě zvýšení dostupnosti 
a využitelnosti letiště i za zhoršených meteorologických podmínek. 
  




2 Vývoj navigačního prostředí 
2.1 Historie letecké navigace 
Za počátek civilního letectví se považuje období po první světové válce. Doba průkopníků a 
dobrodruhů byla vystřídána dobou prvních letů s poštou a pasažéry. Byly zakládány první letecké 
společnosti, jež provozovaly první pravidelná letecká spojení. V raném období civilního letectví 
se navigace po trati zabezpečovala výhradně vizuálními prostředky, jakými byly například signální 
praporky a světlometky na letištích, orientační nápisy viditelné ze vzduchu anebo světelné 
majáky pro navigaci v noci. Z hlediska vybavení tehdejších letadel navigační avionikou nechyběl 
kompas a palubní hodiny. Vše ostatní zajišťoval dobrý zrak a zkušenosti pilota. Pravidelnost 
letecké dopravy té doby vykazovala značnou závislost na meteorologických podmínkách, které 
musely vyhovovat vizuální technice navigace. Pokud se v průběhu letu změnilo počasí, byla navíc 
výrazně ohrožena i bezpečnost, což vedlo k relativně vysokému počtu leteckých nehod v tomto 
období.  
V průběhu 30. let minulého století s příchodem větších a vícemotorových letadel s vyšší nosností 
bylo možné umístit na paluby radiotelegrafní zařízení. To zajistilo možnost informovat posádku 
letadla o případné změně počasí. Díky spojení letadlo-země se začala vyvíjet služba řízení 
letového provozu. V prvotní fázi byl provoz založen na procedurálním řízení a navádění letadel 
bylo zajišťováno sítí goniometrických stanic. Tím byl položen základ ke snížení závislosti 
provádění letů na povětrnostních podmínkách a určení polohy letadla bez nutnosti vizuální 
reference se zemí. Ve třicátých letech se začínají objevovat první radionavigační zařízení pro 
navigaci na trati a pro přiblížení na přistání za nepříznivých povětrnostních podmínek. Jedním 
z nich bylo zařízení Lorenz, jehož princip byl založen na akustické signalizaci horizontální 
odchylky letadla od osy přiblížení. Systém Lorenz byl mimo jiné využíván též Československými 
aeroliniemi. 
Druhá světová válka znamenala pro vývoj v oblasti letecké navigace velký krok kupředu. Řada 
zařízení původně vyvíjených pro válečné účely našla své pozdější uplatnění i v sektoru civilního 
letectví. Tím patrně nejznámějším je radar, který prvotně sloužil jako systém včasného varování 
před nepřátelským leteckým útokem. Radar se proslavil především během Bitvy o Británii, kde 
sehrál důležitou roli a podílel se významně na první porážce Luftwafe. V dalším průběhu války 
byla vyvinuta celá řada systémů pro zvýšení přesnosti navigace a systémů pro zvýšení přesnosti 
navádění bombardovacích svazů na cíl. V tomto směru bylo nejdále RAF se svými systémy Oboe 
a GEE-H pro noční navádění na cíl a slepé bombardování. Pro navigaci byl využíván hyperbolický 
systém GEE, který měl dosah mezi 500 a 600 km a přesnost v řádu stovek metrů. Navigační 
systém pracující na obdobném principu jako GEE byl americký Standard LORAN (LONg RAnge 
Navigation), známý také pod názvem LORAN A. Ten byl primárně zamýšlen pro navigaci 
námořních zásobovacích konvojů v severním Atlantiku a středním a jihovýchodním Pacifiku [25].  
Významným milníkem bylo konání mezinárodní konference o civilním letectví v Chicagu v roce 
1944. Konference se zúčastnilo 52 států a byl položen základ pro pozdější uspořádání civilního 
letectví vytvořením Úmluvy o mezinárodním civilním letectví. Od roku 1944 byla činnost 
zajišťována dočasnou vládní organizací PICAO, aby byla v roce 1947 nahrazena Mezinárodní 
organizací pro civilní letectví ICAO [26]. Z činnosti ICAO vzešla celá řada dokumentů, z nichž 
nejdůležitější jsou tzv. přílohy k Úmluvě. Příloh nebo také annexů je 18 (Annex 1 – 18) a tvoří 
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základ leteckých předpisů členských zemí. V České republice jsou to potom předpisy řady L 1 až 
L18. 
V období po druhé světové válce nastal v oblasti letecké dopravy globální růst. S příchodem 
letadel poháněných proudovými motory došlo k nárůstu všech parametrů určujících přepravní 
výkony. Zvýšil se dolet, sedačková kapacita, schopnost letadel nést vyšší tzv. platící zatížení. 
Především došlo k nárůstu rychlostí řádově o stovky kilometrů za hodinu ve srovnání s letadly 
poháněnými pístovými motory. Zmíněný nárůst parametrů letu vedl ke stále vyšší potřebě využití 
přesnější přístrojové navigace a zvýšení dosahu navigačních zařízení. Za tímto účelem byla 
v průběhu 50. a 60. let vyvinuta celá řada systémů pro navigaci na dlouhé vzdálenosti, 
založených na principu hyperbolického určování polohy. Ve své podstatě vycházely ze systémů, 
které vznikly během druhé světové války. Z těchto systémů lze jmenovat například LORAN C 
(1957 - 2010), který se postupně vyvinul ze systémů Cyclan a Cytac [12]. LORAN C je pulzní 
hyperbolický systém pracující na dlouhých vlnách s dosahem kolem 1800 km a přesností do 
400 m. V evoluční řadě systémů LORAN se často zapomíná na experimentální systém LORAN B 
(1948 - 1955). Z fázových hyperbolických systémů jmenujme například systém OMEGA 
(1960 - 1997), jehož základ leží v systémech Radux  a DELRAC [12] a byl prvním systémem pro 
velmi dlouhé vzdálenosti s téměř globálním pokrytím. Dosah jednoho řetězce se pohyboval 
kolem 10 000 km s přesností kolem 2 km. Činnost systému OMEGA byla ukončena v září roku 
1997. Krom výše zmíněných systémů existovala celá řada dalších jako například DECCA, DECTRA 
nebo systém Consol, který vycházel z německého válečného systému Sonne. Pozemní 
hyperbolické navigační systémy pro navigaci na velké vzdálenosti, jak byly zmíněny, zažily již 
ústup ze slávy a drtivá většina ukončila provoz nebo je provozována pouze v lokálním měřítku. 
Důvodem je rozvoj satelitních navigačních systémů, kterým klasické hyperbolické systémy 
nemohou z hlediska dostupnosti a přesnosti konkurovat.  
Pro navigaci na krátké vzdálenosti bylo využito principu radiového zaměřování, který tvoří základ 
známého standardu nesměrových radiomajáků (NDB). Palubní vybavení využívající nesměrové 
radiomajáky NDB je známé pod anglickým názvem Automatic Direction Finder (ADF), nebo pod 
českým ekvivalentem automatický radiokompas (ARK). V 50. letech byly postupně zavedeny VKV 
všesměrové radiomajáky (VOR) a měřiče vzdálenosti (DME), jakožto páteřní navigační 
zabezpečení pro kontinentální lety. Později se stane konvencí, že jsou všesměrové radiomajáky a 
měřiče vzdálenosti umisťovány do jednoho místa a na navigačních mapách často čteme 
VOR/DME. Není to náhoda, že první systémy prostorové navigace jsou založeny právě na měření 
vzdálenosti a azimutu od konkrétního sdruženého majáku VOR/DME. Výše zmíněná zařízení 
NDB, VOR a DME jsou dodnes rovněž využívána pro zabezpečení přístrojových přiblížení (NPA). 
Snaha o zvýšení přesnosti navigace vedla také k implementaci inerciálních navigačních systémů 
(INS). Jejich princip byl experimentálně testován již ve 20. letech pro vojenské účely. Zdokonalení 
systému napomohlo až použití v německých raketách V2, avšak pouze po omezenou dobu při 
startu rakety. K opravdové implementaci INS došlo až v průběhu 60. let. Prvním letadlem 
vybaveným INS byl pak známý Boeing 747. 
 S rostoucí poptávkou po civilní letecké dopravě stoupala též potřeba zabezpečit kritické fáze 
letu, jakými jsou přiblížení na přistání tak, aby se minimalizovala závislost na změnách 
povětrnostních podmínek. Začala se tedy využívat přesná přístrojová přiblížení (PA) podpořená 




VKV systémy (ILS) anebo přiblížení založená na radarovém vedení letadla (PAR). Nutno 
poznamenat, že ačkoli jsou dnešní zařízení ILS technologicky na zcela jiné úrovni, tak ve srovnání 
se svými počátky, svým principem dovolují dosáhnout požadované výkonnosti i za velmi 
špatných povětrnostních podmínek. Lze konstatovat, že systémy ILS nečeká nahrazení 
výkonnějšími zařízeními. Ačkoli jim v minulosti hrozilo nahrazení mikrovlnným systémem MLS, 
z dnešního pohledu hovoří trendy posledních let o doplnění systémy satelitní navigace 
podporovanými satelitním či pozemním rozšířením. Nahrazení systému ILS je předmětem úvah 
ve velmi vzdáleném časovém horizontu. 
Díky implementaci radaru do civilního letectví prošla rozvojem i oblast sledování a oblast 
komunikace. To vedlo k evoluci služeb řízení letového provozu. Pokrytí kontinentálního prostoru 
primárními radary se postupně zvyšovalo, a to především v okolí letišť. Nutností se stalo jak 
vertikální, tak horizontální rozdělení vzdušného prostoru do kategorií podle zamýšleného 
provozu. Došlo tedy k rozdělení na koncové řízené oblasti a řízené okrsky v okolí letišť, k 
sektorizaci horního a spodního vzdušného prostoru atd.  V souvislosti s kategorizací vzdušného 
prostoru došlo rovněž ke specializaci a rozdělení služeb řízení letového provozu na stanoviště 
přibližovací, letištní a oblastní služby řízení. Toto dělení jednotlivých služeb na stanoviště dle 
prováděných postupů je s určitými modifikacemi zachováno do dnešní doby.  
Za zásadní v oblasti historického vývoje letecké navigace lze považovat zrod družicové navigace. 
V roce 1957 byla na oběžnou dráhu země vypuštěna první umělá družice Sputnik 1. Již v této 
době se uvažovalo o využití umělých satelitů k určování polohy. Prvním satelitním navigačním 
systémem byl americký TRANSIT, uvedený do provozu v roce 1964. Jeho princip, stejně jako u 
všech satelitních navigačních systémů první generace, je založen na tzv. dopplerovské metodě 
určování polohy. Systém byl projektován pro 6 satelitů (3 aktivní, 3 záložní) na třech polárních 
téměř kruhových oběžných drahách. Družice se pohybovaly po tzv. nízkých orbitech (LEO) ve 
výšce 1100 km a doba oběhu jednoho satelitu byla 107 minut [24]. Systém TRANSIT byl roku 
1967 uvolněn pro civilní použití, kde našel uplatnění především v lodních a geodetických 
aplikacích. V letectví bylo jeho využití zaměřeno na korekci jiných navigačních systémů (INS, 
OMEGA). V průběhu let byl systém vylepšen vypuštěním dalších generací družic (NOVA). Jeho 
využití ztratilo smysl s uvedením do provozu systému GPS. Sovětským ekvivalentem TRANSITu 
byl vojensko - civilní systém PARUS/CICADA, zprovozněným v roce 1967. Celkem bylo v systému 
10 satelitů na nízkých oběžných drahách (LEO) ve výšce 1000 km. Z 10 družic patří 6 do 
vojenského podsystém PARUS a zbylé 4 do civilního CICADA. První generace družicových 
navigačních systémů měla několik nedostatků, které bránily jejich širšímu zavedení v civilním 
letectví. Jedním z nich byl fakt, že americký ani sovětský systém nebyl dostupný nepřetržitě na 
jednom místě. Rovněž samotné určení polohy trvalo příliš dlouho. Tyto nedostatky byly později 
odstraněny s nástupem nových systémů GPS a GLONASS. 
Jak již bylo zmíněno, civilní letecká doprava zažívala v polovině 20. století rozmach ve všech 
směrech. S rostoucí rychlostí letu bylo třeba zavádět přesnější a spolehlivější pozemní navigační 
zařízení jakožto i avioniku, ale také nové postupy pro přílety, odlety a přiblížení na přistání. 
Nicméně, nejednotný přístup ze stran národních úřadů a rozdílná prostředí poskytovatelů 
letových navigačních služeb vedla, při rychle rostoucí poptávce ze strany provozovatelů civilní 
letecké dopravy, k nárůstu zpoždění a značnému poklesu ve využití přepravního potenciálu. Jinak 
řečeno, ačkoli byly k dispozici technologie schopné zabezpečit další poptávku po kapacitě, 
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celková struktura systému, přístup některých subjektů a někde i politická situace nedovolovaly 
plné využití potenciálu těchto nových technologií. Vývoj globální výkonnosti letecké dopravy 
mezi lety 1970 a 1995 vyjádřené celkovým ročním počtem vzletů a počtem letadlo-kilometrů je 
vykreslen v grafu na obrázku (obrázek 2-1). 
 
Obrázek 2-1 Vývoj globální výkonnosti letecké dopravy [21] 
Nastalá situace vedla v 70. letech k častému převýšení poptávky ze stran leteckých společností 
nad nabídkou kapacity ve vzdušném prostoru. To se projevilo především snížením úrovně služeb 
ve smyslu zvyšování zpoždění a zhoršování jiných kvalitativních parametrů. Výše zmíněný stav 
vedl v roce 1983 Radu ICAO k ustanovení výboru FANS (Special Committee on Future Air 
Navigation Systems), který si kladl za cíl nalézt řešení nevyhovujícího stavu v oblasti civilní 
letecké dopravy té doby a položit základ pro budoucí zvyšování výkonnosti letecké dopravy. 
Z hlediska dalšího vývoje lze závěry výboru FANS považovat za nastolení globálního trendu 
v civilním letectví tak, jak ho známe dnes. Výbor FANS se ve své první fázi zaměřil na identifikaci 
nedostatků současných technologií ať už v komunikačních a navigačních systémech, či v oblasti 
sledování. Doporučení výboru FANS dále hovoří o budoucích trendech ve využití nových 
technologií ve třech výše zmíněných oblastech. V neposlední řadě byl představen nový prvek, 
kterým je uspořádání letového provozu (ATM). Jeho komponenty jsou letové provozní služby 
(ATS), uspořádání toku letového provozu (ATFM) a uspořádání vzdušného provozu (ASM). ATM 
má být prostředkem harmonizace v implementaci nových technologií komunikace, navigace a 
sledování v civilním letectví. Činnost výboru FANS-I byla završena v roce 1988. V září 1991 na 10. 
letecké navigační konferenci byla předložena koncepce FANS, jinak také označována jako ICAO 
koncepce CNS/ATM. V kontextu s disertační prací je důležité, že výbor FANS ve své koncepci 
klade důraz na budoucí využití globální družicové navigace a to jako primárního navigačního 




prostředku pro všechny fáze letu. Dále pak podporuje široký rozvoj prostorové navigace a zavádí 
koncept požadované navigační výkonnosti (RNP).  Vztah mezi CNS a ATM tak jak byl navržen 
výborem FANS je demonstrován na obrázku (obrázek 2-2). 
 
Obrázek 2-2 Vztah mezi CNS a ATM dle výboru FANS [21] 
2.2 Prostorová navigace - RNAV 
Literatura [33] definuje prostorovou navigaci jako způsob vedení letadla po jakékoli trati pokryté 
signálem referenčních navigačních prostředků, nebo určené výkonností autonomních 
navigačních zařízení, případně kombinací obojího. Prostorová navigace tedy umožňuje provedení 
letu bez nutnosti přeletu pozemních radionavigačních zařízení nebo průsečíků zaměření. 
Základním předpokladem je vybavenost daného letadla avionikou umožňující prostorovou 
navigaci označovanou jako palubní RNAV systém. Ten umožňuje určit polohu letadla ve 
vytvořeném modelu, jeho odchylku od plánované tratě, vzdálenost do traťového bodu atd. 
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Komplexní RNAV systémy umožňují integraci vstupů z různých navigačních senzorů (GNSS, 
VOR/DME, INS atd.) a jejich další zpracování. Jedním z požadavků na RNAV systémy je, aby 
obsahovaly navigační databázi s tratěmi LNS, traťovými body nebo například postupy pro 
standardní přístrojové přílety (STAR) a odlety (SID).  
Prostorové navigaci předcházela konvenční (přístrojová) navigace. Její princip je založen na 
vedení tratí přes pozemní radiomajáky nebo průsečíky zaměření těchto pozemních zařízení. 
Konvenční navigace má nejen tu nevýhodu, že délka navrhované trati může být celkově vyšší ve 
srovnání s RNAV, ale také její vedení nemusí být zdaleka optimální z důvodu nemožnosti 
umístění pozemních zařízení na potřebná místa a to ať už z hlediska překážek, hluku anebo 
dalších limitujících faktorů.  
Díky funkcím RNAV systému lze v reálném čase určit vzdálenost do traťového bodu, jeho 
předpokládaný čas přeletu nebo například příčnou odchylku od letěné tratě. Díky tomu lze 
dosáhnout vyššího stupně optimalizace při konstrukci vedení tratí a dosáhnout tak příznivějších 
řešení uspořádání vzdušného prostoru. Další výhodou RNAV je i vyšší flexibilita při reorganizacích 
a dílčích změnách v procesu ASM. První komerční RNAV systémy se na palubách objevily již 
koncem 60. let. Od té doby prošly systémy RNAV značnou evolucí, avšak podstata zůstává stejná. 
Porovnání principu konvenčního vedení tratí s filozofií prostorové navigace je schematicky 























Obrázek 2-3 Srovnání principu konvenční a prostorové navigace 
  




3 Navigace založená na výkonnosti - PBN 
Koncepci PBN předcházel koncept RNP, který popisoval jednotlivé požadavky na navigační 
výkonnost navigačních systémů. Na 36. shromáždění ICAO konaném v roce 2007 byl nahrazen 
koncepcí PBN. V následujícím roce byl vydán nový rozšířený dokument ICAO Doc 9613 
Performance Based Navigation (PBN) Manual [20], který detailně popisuje tuto novou koncepci. 
Nutno poznamenat, že ačkoli byla koncepce RNP nahrazena PBN, tak nezanikla, ale byla 
podstatně rozšířena a modifikována. Koncepce PBN integruje původní požadavky na navigační 
výkonnost do tzv. navigační specifikace. Navigační specifikace je kromě navigačně výkonnostních 
parametrů popsaná také požadavky na výcvik pozemního personálu i posádek letadel, funkce 
palubního zařízení aj. Srovnání původní koncepce RNP s PBN je na obrázku (obrázek 3-1). 
Navigačními specifikacemi PBN se bude podrobněji zabývat část 3.1. 
 
Obrázek 3-1 Začlenění původní koncepce RNP do filozofie PBN [44] 
PBN představuje odklon od senzorové navigace k navigaci založené na požadavcích na výkonnost 
tak, jak jsou definovány pro konkrétní navigační specifikaci. Ta mimo jiné identifikuje také 
použitelné navigační senzory. Navigační specifikace jsou popsány na takové úrovni detailu, aby 
byla usnadněna globální harmonizace při implementaci. Díky vhodnému využití nových 
navigačních metod jakými jsou například zatáčky s konstantním poloměrem (RF, FRT) lze vést 






Obrázek 3-2 Schéma navigace založené na výkonnosti - PBN 
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Navigace založená na výkonnosti je definována jako druh prostorové navigace založené na 
výkonových požadavcích na letadlo, které se pohybuje po trati ATS v úseku přiblížení na přistání 
nebo jinak definovaném vzdušném prostoru. Požadavky na výkonnost jsou vyjádřeny v navigační 
specifikaci ve smyslu přesnosti, integrity, spojitosti, dostupnosti a funkce systému [20]. 
Přesnost 
Navigační přesnost v letectví je funkcí celkové chyby systému (TSE). TSE se skládá ze tří 
komponent (viz obrázek 3-3): 
 PDE – Chyba definice letové cesty (Path Definition Error), 
 FTE – Letově technická chyba (Flight Technical Error), 
 NSE – Chyba navigačního systému (Navigation System Error). 
Použití RNAV systému předpokládá definovanou plánovanou trasu v navigační databázi. PDE 
nastává, pokud definovaná trať v RNAV systému vykazuje odchylku od tratě ve skutečnosti.  
FTE se vztahuje k schopnosti posádky, respektive autopilota, dodržet definovanou trať. Na FTE  
je rovněž odkazováno jako na PSE (Path Steering Error). 
NSE definuje rozdíl mezi očekávanou a aktuální polohou letadla. NSE je někdy též označována 
jako PEE (Positioning Estimation Error).  
Jak již bylo naznačeno výše, celková chyba systému (TSE) je funkcí PDE, FTE a NSE. Požadavek na 
přesnost je vyjádřen maximální přípustnou hodnotou TSE v námořních mílích po 95 % celkové 
doby letu daného postupu.  
Obrázek 3-3 Komponenty celkové chyby systému TSE 
Integrita 
Jedna z definic říká, že integrita je měřítko důvěry v korektnost informací poskytovaných určitým 
systémem [34]. V oblasti letecké navigace v sobě integrita zahrnuje rovněž schopnost provedení 
včasné výstrahy v situaci, kdy není možné použití daného systému či jeho funkce pro požadovaný 




postup. Vydání této výstrahy je vyžadováno v určitém časovém intervalu od vzniku chyby. Tento 
interval je v odborné literatuře uváděn jako čas do výstrahy nebo také pod zkratkou TTA (Time 
To Alert). Kvantifikované vyjádření integrity je potom svázáno s TTA jako pravděpodobnost 
výskytu chyby, kdy nedojde k výstraze uživatele v čase TTA. Tato pravděpodobnost je 
označována jako riziko integrity. Jednotkou rizika integrity je h-1 a značí se Ri. 
Kontinuita 
Kontinuita (dle [34] též průchodnost či spojitost) je definována jako: „ Schopnost systému 
vykonávat požadované funkce bez neplánovaných přerušení v průběhu zamýšleného provozu“ 
[34]. Vzniká zde tedy potřeba sledovat nejen aktuální přesnost určení polohy a integritu 
(korektnost) informace o poloze v daném časovém okamžiku, ale rovněž to, zda bude tato 
informace kontinuálně dostupná v průběhu zamýšleného postupu. Způsobilost systému je 
vyjádřena pravděpodobnostním parametrem Rc, který vyjadřuje pravděpodobnostní hranici, po 
jejímž překročení bude docházet k výpadkům služby častěji a dojde ke ztrátě způsobilosti. 
Dostupnost 
Dostupnost služby pro danou fázi letu nebo postup je definována jako poměr času, kdy je služba 
dostupná, a celkového času letu v dané fázi. V úvahu se berou všechny výpadky systému bez 
ohledu na jejich příčiny. Ve své podstatě je služba dostupná, pokud splňuje požadavky na 
přesnost, integritu a kontinuitu. 
Specifické funkce podporované PBN  - zatáčky s konstantním poloměrem 
Úkolem zatáček s konstantním poloměrem je poskytnutí předvídatelných a opakovatelných 
trajektorií v přechodech mezi jednotlivými přímými úseky tratí. Na rozdíl od typu zatáček po 
přeletu (fly - over) a s předstihem (fly - by) je RNAV systém schopen garantovat přesnost vedení 
trati i v průběhu zatáčky. Tato vlastnost je využita jednak ke snížení vzájemných separací tratí 
a jednak také k zajištění bezpečného odstupu od překážek. Dá se tedy konstatovat, že tam, kde 
je to třeba, zatáčky s konstantním poloměrem přispívají spolu s ostatními přínosy PBN k vyšší 
bezpečnosti a lepšímu využití vzdušného prostoru. 
Jsou známy dva druhy zatáček s konstantním poloměrem. První je určen pro tratě a postupy 
v koncových řízených oblastech a pro účely všech fází přiblížení. Označuje se zkratkou RF (Radius 
to Fix) a je popsán poloměrem, počátečním a koncovým bodem. Na příslušných mapách jsou 
postupy s RF také navíc často popsány délkou oblouku a jeho středem. V praxi se při konstrukci 
RF úseků často aplikuje rychlostní omezení publikované v postupu ve formě maximální 
indikované rychlosti (IAS). Typickým příkladem využití RF je postup pro přiblížení na letiště 
Innsbruck. RF je zde implementován do postupu nezdařeného přiblížení, konkrétně pro 
návratovou zatáčku o 180 stupňů, jejíž trajektorie je uvnitř vysokohorského údolí. 
Druhý typ zatáček s konstantním poloměrem je určen pro traťové aplikace. Označuje se zkratkou 
FRT (Fixed Radius Transition). Na rozdíl od RF není úsek FRT ohraničen počátečním a koncovým 
traťovým bodem. V principu se jedná o modifikaci zatáčky typu s předstihem s požadavkem na 
dodržení publikovaného poloměru. FRT je v postupech popsán bodem zatáčky v předstihu, 
poloměrem zatáčky a jejím středem. Počáteční a koncový bod není publikovaným traťovým 
bodem, ale je výsledkem výpočtu palubního systému na základě rychlosti letu, výšky, poloměru 
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RF – RADIUS TO FIX
Obrázek 3
V souladu se závěry výboru FANS se PBN opírá o strukturu CNS/ATM, která tvoří jednu 
z komponent koncepce vzdušného prostoru. PBN je sama o sobě postavena na tzv. navigační 
aplikaci, která je dále podporována dvěma subkomponenty a to navigační specifikací a navigační 
infrastrukturou (viz obrázek 
Obrázek 3-5 Subkomponenty PBN a jejich z
Performance Based Navigation) na regionálním letišti
[17],[20]) stanovují dvě hodnoty poloměru zatá























FRT – FIXED RADIUS TRANSITION
-4 Princip zatáček s konstantním poloměrem - RF a FRT [8]
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3.1 Navigační specifikace 
Navigační specifikace představuje provozně technický požadavek na funkce a vybavení RNAV a 
také na režim, v jakém bude toto vybavení pracovat v rámci navigační infrastruktury za účelem 
splnění provozních požadavků definovaných v koncepci daného vzdušného prostoru. Mimo výše 
uvedené navigační specifikace obsahuje také požadavky na posádku a její případný specifický 
výcvik. 
PBN rozlišuje dvě hlavní skupiny navigačních specifikací, RNAV a RNP. Liší se v zásadě 
v požadavku na palubní sledování a varování při ztrátě požadovaného navigačního výkonu 
(On-board Performance Monitoring and Alerting) u specifikací RNP. Označení navigačních 
specifikací pro všechny postupy, kromě postupů ve všech fázích přiblížení, se značí skupinou 
navigační specifikace a číselnou příponou (např. RNAV 1, RNP 4). Přípona značí přesnost určení 
polohy v námořních mílích požadovanou po 95 % celkového času letu. Specifikace pro fáze 
přiblížení se v příponě označuje zkratkou, která definuje typ přiblížení (např. RNP APCH). 
Specifikace RNAV se používají pro postupy tam, kde je k dispozici kvalitní služba ATS, tedy 
především tam, kde je dostatečné pokrytí přehledovými systémy. Implementace specifikací RNP 
jsou zamýšlené do oblastí s horším pokrytím radarovými službami a díky speciálnímu režimu také 
pro fáze přiblížení APV. Požadavky na přesnost se u obou skupin navigačních specifikací nikterak 
neliší. 
Na obrázku (obrázek 3-6) je uveden výčet navigačních specifikací rozdělených na dva výše 
zmíněné typy, RNAV a RNP. V kontextu s tématem disertační práce je nutno zmínit specifikace 
určené pro postupy v koncových řízených oblastech. Z těchto připadají v úvahu RNAV 1, RNAV 2, 
RNP 1, RNP 2, RNP APCH a RNP AR APCH. Specifikace RNP 0.3 je primárně určena pro postupy 
letadel kategorie H (vrtulníky). 
 
Obrázek 3-6 Navigační specifikace PBN [20] 
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3.1.1 Navigační specifikace RNAV 
Primárním účelem specifikací RNAV je implementace PBN do vzdušných prostorů s dostatečným 
radarovým pokrytím. Jak bylo zmíněno výše, specifikace RNAV nevyžadují palubní sledování a 
varování při ztrátě požadovaného navigačního výkonu. PBN nabízí čtyři specifikace RNAV, z toho 
jednu pro oceánské a vzdálené pevninské lety a tři pro kontinentální traťové lety a operace 
v TMA. V následujících odstavcích bude uveden stručný popis specifikací RNAV. 
RNAV 10 
Specifikace RNAV 10 popisuje požadavky na postupy v odlehlých kontinentálních a oceánských 
operacích s minimální separací letadel 50 NM. Jak označení napovídá, tato specifikace vyžaduje 
maximální TSE ± 10 NM po 95 % doby letu jak v laterálním, tak v podélném směru. Požadavek na 
integritu navigační informace je vyjádřen hodnotou Ri = 10
-5 h-1. PBN manuál [20] připouští 
zachování původního označení RNP 10, ačkoliv požadavky na navigační specifikaci 
nekorespondují s definicí specifikace RNP. RNAV 10 (RNP 10) je určen pro navigaci pouze s 
podporou satelitních nebo autonomních navigačních systémů (případně jejich kombinací). 
RNAV 5 
RNAV 5 je ekvivalentem nahrazujícím původní specifikaci B-RNAV (Basic RNAV). B-RNAV byla 
zavedena v roce 1998 ve vzdušném prostou ECAC vyhlášením povinného vybavení pro traťové 
lety nad FL 95. RNAV 5 je tedy určena pro traťové lety v kontinentálním prostoru navigační 
přesností ± 5 NM po 95 % doby letu. Požadavek na hranici rizika integrity je stejný jako v případě 
RNAV 10 (Ri = 10
-5 h-1). Pro lety po tratích či prostorech RNAV 5 je možná podpora jak pozemních 
(VOR/DME, DME/DME), tak autonomních (INS, IRS) i satelitních navigačních systémů (GNSS).  
RNAV 1, RNAV 2 
RNAV 1 a RNAV 2 jsou definovány s ohledem na harmonizaci mezi původní evropskou specifikací 
P-RNAV (Precision RNAV) a americkými specifikacemi US-RNAV (Type A, Type B). Na rozdíl od 
RNAV 5 a B-RNAV nejsou RNAV 1 a RNAV 2 ekvivalentní původním specifikacím. Odlišnosti 
nových a původních specifikací jsou podrobně popsány v literatuře [20]. RNAV 1, resp. RNAV 2 
jsou určeny pro postupy v TMA. Konkrétně se týkají postupů STAR, SID a úseků počátečního a 
středního přiblížení. Požadavek na přesnost činí maximální hodnotu TSE ± 1 NM, resp. ± 2 NM po 
95 % doby letu. Hranice maximálního rizika integrity je totožná s výše uvedenými specifikacemi 
RNAV 10 a RNAV 5 (Ri = 10
-5 h-1). Navigační specifikace RNAV 1 a RNAV 2 jsou navrženy pro 
zabezpečení pomocí pozemních navigačních systémů DME/DME (nikoliv však VOR/DME jak tomu 
je u P-RNAV) a dále pomocí autonomních systémů (INS) a satelitní navigace. Při použití 
komplexního RNAV systému jsou možná kombinovaná využití (např. DME/DME/IRU). 
  




3.1.2 Navigační specifikace RNP  
Specifikace RNP jsou jednak určeny pro vzdušné prostory nebo jejich části, kde je slabé pokrytí 
radarovými službami, a jednak také tam, kde je potřeba vysoká navigační výkonnost z pohledu 
přesnosti a integrity. V prvním případě může být specifikace RNP implementována jak pro různé 
traťové aplikace, tak také pro postupy v případě přístrojových příletů a odletů (STAR, SID). Zde se 
jedná o specifikace RNP 4, RNP 2, RNP 1. Druhá varianta využití RNP využívá vlastnosti palubního 
sledování a výstrahy při ztrátě požadované výkonnosti, vysoké přesnosti a možnosti provedení 
specifických manévrů (např. zatáčky s konstantním poloměrem). Tyto specifikace se aplikují 
výhradně pro přiblížení na přistání a jsou jimi RNP APCH a RNP AR APCH. Zvláštní kategorii 
představuje RNP 0.3 určená především pro letadla s rotujícími nosnými plochami (vrtulníky). 
V následujících odstavcích bude uveden stručný popis specifikací RNP.  
RNP 4 
Specifikace RNP 4 popisuje požadavky na postupy v odlehlých kontinentálních a oceánských 
operacích s minimální separací letadel 30 NM a požadovanou maximální TSE ± 4 NM po 95 % 
doby letu. Z podstaty určení RNP 4 vyplývá požadavek na zabezpečení pomocí satelitní navigace 
(GNSS). Hranice rizika integrity je stejně jako v případě specifikací RNAV vyjádřena hodnotou 
Ri = 10
-5 h-1. U letů v odlehlých kontinentálních a oceánských oblastech je ztráta navigační funkce 
považována za zásadní z hlediska kontinuity. V případě RNP 4 je požadavek na kontinuitu splněn, 
pokud je letadlo vybaveno duálním nezávislým navigačním systémem na dlouhé vzdálenosti [20]. 
Tato specifikace dále obsahuje požadavek na palubní sledování a vydání výstrahy při ztrátě 
navigační výkonnosti. Ten říká, že RNP systém (nebo RNP systém v kombinaci s posádkou 
letadla) by měl vydat příslušné varování, pokud aktuální hodnota TSE přesáhne ± 4 NM nebo 
pokud je pravděpodobnost, že TSE přesáhne v laterálním směru 8 NM, vyšší než hodnota 
1 x 10-5. 
RNP 2 
RNP 2 je primárně určena pro rozmanité traťové aplikace jak pro případ kontinentálních letů, tak 
pro operace v oceánském vzdušném prostoru. V obou případech je tato specifikace určena pro 
oblasti s omezeným pokrytím přehledovými službami a s nízkou až střední hustotou provozu. 
Požadavek na přesnost určení polohy je vyjádřen maximální hodnotou TSE ± 4 NM v laterálním 
i podélném směru po 95 % doby letu. Druhou podmínkou pro přesnost je požadavek, že 95% 
hodnota FTE nepřesáhne 1NM. Stejně jako u výše zmíněných specifikací je stanovena hranice 
rizika integrity na hodnotu Ri = 10
-5 h-1. Z hlediska kontinuity záleží na konkrétní aplikaci, pro 
kterou bude RNP 2 použito. Při aplikaci na postupy v kontinentálním vzdušném prostoru není 
považován výpadek systému jako minoritní, pokud je systém schopen přejít na jiný zdroj 
navigace a pokračovat na náhradní letiště. V případě aplikace v oceánském vzdušném prostoru je 
ztráta navigační funkce považována za zásadní. Požadavek na kontinuitu je v tomto případě 
totožný s RNP 4 (vybavení duálním nezávislým navigačním systémem). Podobně jako u všech 
specifikací RNP je i v případě RNP 2 definován požadavek na palubní sledování a výstrahu při 
ztrátě navigační výkonnosti. RNP systém tedy musí být schopen vydat okamžité varování, pokud 
aktuální hodnota TSE překročí hranici danou požadavkem na přesnost nebo pokud 
pravděpodobnost, že hodnota TSE bude dvojnásobná než je požadavek na přesnost (4 NM), 
překročí 1 x 10-5. 
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RNP 1 je specifikace určená výhradně pro postupy v koncových řízených oblastech letišť s nízkou 
nebo střední hustotou provozu a omezeným pokrytím přehledovými službami. Stejně jako 
u RNAV 1, také v případě RNP 1 se počítá s jejich využitím pro postupy SID, STAR a ve fázích 
počátečního a středního přiblížení. Původně se v PBN označovala jako Basic - RNP 1 z důvodu 
připravované specifikace Advanced – RNP 1. Ta byla nakonec publikována ve čtvrtém vydání PBN 
manuálu v roce 2013 jako A – RNP a tudíž nebylo dále nutné použití předpony „Basic“. Ačkoli 
jsou RNAV systémy založené na využití  DME/DME schopny dosáhnout přesnosti požadované 
RNP 1, je tato specifikace určena pro oblasti, kde infrastruktura DME neposkytuje dostatečné 
pokrytí svým signálem a těžiště leží v podpoře ze strany GNSS. Analogicky jako u všech dosud 
jmenovaných specifikací, je také RNP 1 popsána požadavkem na přesnost. Ta je vyjádřena jako 
maximální hodnota TSE ± 1 NM v laterálním i podélném směru po 95% doby letu. Navíc je 
požadováno, aby 95% hodnot FTE nepřesáhlo 0,5 NM v laterálním směru.  Požadavky na 
integritu (Ri = 10
-5 h-1) a kontinuitu jsou totožné s těmi pro RNAV 1. Požadavek na palubní 
sledování a výstrahu při ztrátě navigační výkonnosti je analogický s RNP 2. RNP systém by měl 
vydat výstrahu, pokud není dodržen požadavek na přesnost nebo pokud pravděpodobnost, že 
hodnota TSE překročí 1 NM v laterálním směru, překročí 1 x 10-5. RNP 1 podporuje využití 
zatáček s konstantním poloměrem typu RF.  
RNP APCH 
RNP APCH je specifikace určená zcela výhradně pro úseky počátečního, středního a přímého 
konečného přiblížení na přistání s podporou základního či rozšířeného GNSS.  Zahrnuje jak 
přiblížení označovaná jako nepřesná přístrojová přiblížení (NPA), tak také novou skupinu 
přiblížení s vertikálním vedením (APV) a popisuje různé typy přiblížení podle navigační 
výkonnosti, výškových minim pro přiblížení a druhu podpory ze strany navigační infrastruktury. 
Specifikace RNP APCH nezahrnuje přesná přiblížení (PA). Výšková minima jsou v případě 
přiblížení APV vyjádřena výškou rozhodnutí (DH)1 a v případě přiblížení bez vertikálního vedení 
minimální výškou pro klesání (MDH), stejně jak tomu je u konvenčních druhů přiblížení.  
Z pohledu navigační výkonnosti lze identifikovat dvě skupiny přiblížení. První bez podpory 
satelitní augmentace (SBAS) a druhá s podporou SBAS pro navigaci v laterálním směru. Rozdělení 
jednotlivých druhů přiblížení, která jsou zahrnuta ve specifikaci RNP APCH, jsou schematicky 
znázorněna na obrázku (obrázek 3-7). 
                                                          
1
 Dle EU-OPS 1 [6] je minimální možná hodnota DH pro přiblížení s vertikálním vedením APV rovna 250 ft 
s minimální dráhovou dohledností (RVR) 600 m tam, kde je příslušná přístrojová dráha vybavena alespoň 
pro přiblížení kategorie I. V jiných případech je minimální hodnota DH rovna 300 ft. 





Obrázek 3-7 Druhy přiblížení v navigační specifikaci RNP APCH [23] 
První skupina přiblížení, popsaná specifikací RNP APCH, jsou přiblížení označovaná na mapách 
přístrojového přiblížení v tabulce minimálních výšek jako LNAV a LNAV/VNAV. Jsou to postupy 
podporované základním GNSS pro určení polohy v horizontální rovině a ve vertikální s podporou 
baro-vertikálního systému případně satelitního rozšíření (SBAS) základního GNSS. Z pohledu 
požadavků na přesnost tak, jak byly v textu dosud prezentovány, rozlišuje RNP APCH úseky 
počátečního a středního přiblížení, kde je vyžadována maximální TSE ± 1 NM a v případě 
konečného přiblížení TSE ± 0,3 NM. To vše po laterálním i podélném směru po 95% doby letu. 
Navíc, podobně jako např. u RNP 1, je definován požadavek, aby 95 % hodnot FTE nepřesáhlo 
0,5 NM v úsecích počátečního a středního přiblížení, respektive 0,25 NM pro konečné přiblížení. 
Hranice rizika integrity (Ri = 10
-5 h-1) a požadavek na kontinuitu je definován stejně jako u všech 
předešlých specifikací. Schopnost palubního sledování a vydání výstrahy při ztrátě výkonnosti je 
vyjádřen požadavkem na vydání včasné výstrahy, pokud není splněn výše zmíněný požadavek na 
přesnost, nebo pokud pravděpodobnost, že hodnota TSE přesáhne dvojnásobek požadavku na 
přesnost pro daný úsek přiblížení, bude vyšší než 1 x 10-5.  
Druhou skupinou přiblížení obsaženou ve specifikaci RNP APCH jsou přiblížení označovaná na 
mapách přístrojového přiblížení v tabulce minimálních výšek jako LP (Localizer Performance) 
a LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance). Poskytují letadlu vyšší přesnost laterálního 
vedení v úseku konečného přiblížení, kde princip jejich konstrukce vychází z přiblížení ILS. 
Požadavky na výkonnost pro úseky počátečního a středního přiblížení jsou totožné s těmi pro 
LNAV a LNAV/VNAV. Požadovaná výkonnost signálu v prostoru (SIS)  GNSS rozšířené o SBAS je 
pro postupy LP a LPV definována v horizontální rovině hodnotou TTA 10 s (6 s pro vyšší úroveň 
APV II), limitem horizontální výstrahy (HAL) 40 m přesností 16 m a hranicí rizika integrity (Ri) 
2 x 10-7 pro každé přiblížení. Ve vertikálním směru pro LPV platí stejné hodnoty TTA a Ri a limitem 
vertikální výstrahy (VAL) 50 m a přesností 20 m (8 m pro vyšší úroveň APV II) [34].  
Výčet požadavků na výkonnost u RNP APCH uvádí tabulka 3-1. Požadavky na výkonnost signálu 
v prostoru jsou podrobně uvedeny v leteckém předpise L10/I v tabulce 3.7.2.4-1 převzaté z ICAO 
ANNEX 10/I. Porovnáním APV SBAS a Baro – VNAV se také zabývá kapitola 6 této dizertační 
práce. 
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RNP AR APCH 
RNP AR APCH je navigační specifikace určená pro přiblížení, kde jsou ostatní druhy přiblížení 
omezeny nebo znemožněny vlivem překážek, terénu nebo jinými omezeními vyžadujícími vyšší 
přesnost, vertikální vedení anebo podporu speciálních postupů jako zatáčky s konstantním 
poloměrem (RF), či úseky konečného přiblížení se zatáčkou. Pro každý takový postup je potom 
nutné zvláštní schválení jak pro letadla, tak pro posádky pro provádění takového přiblížení. 
Z tohoto důvodu je v označení specifikace uvedena zkratka AR (Authorization Required).  
Z pohledu PBN je specifikace RNP AR APCH definovaná jako druh přiblížení s požadavkem na 
laterální TSE až do hodnoty ± 0.1 NM v každém úseku přiblížení [22]. Speciální požadavek na 
vertikální přesnost je popsán v PBN Manuálu (Volume II, Chapter 6)[20]. Zdrojem navigační 
informace je GNSS rozšířeným o funkci vertikálního vedení pomocí Baro – VNAV, resp. SBAS.  
Mapy přístrojového přiblížení jsou v případě RNP AR APCH značeny RNAV (RNP) a tabulka 
minimálních OCA/H, resp. DA (H) jako RNP.  
A-RNP 
Dosud představené navigační specifikace jsou odvozeny z požadavků a kritérií na konkrétní 
aplikaci či postup (např. přílet/odlet, přiblížení na přistání, traťové kontinentální lety atd.). 
Důsledkem rozdělení specifikací podle fáze letu je nutnost získání provozního schválení 
a certifikace pro zamýšlenou specifikaci zvlášť. Nejnovější navigační specifikace  A-RNP 
(Advanced RNP) odpovídá na trend potřeby komplexně zaměřené specifikace a definuje 
požadavky pro všechny fáze letu, včetně fáze konečného přiblížení. Mimo výše zmíněné je 
jedním z požadavků na tuto specifikaci schopnost vedení letadla v zatáčkách s konstantním 
poloměrem (RF) za účelem zvýšení opakovatelnosti a předvídatelnosti trajektorií v zatáčkách. 
Požadavky na přesnost pro různé fáze letu odpovídají specifikacím RNAV 5/2/1, RNP 2/1 
a RNP APCH. Záběr A-RNP je schematicky znázorněn na obrázku níže (obrázek 3-8). 




Obrázek 3-8 Pokrytí jednotlivých fází letu specifikací A-RNP [9] 




3.2 Navigační infrastruktura 
Navigační infrastruktura představuje způsob zabezpečení zamýšlené navigační specifikace. 
V zásadě lze navigační infrastrukturu rozdělit na pozemní, kosmickou a autonomní. Z pozemních 
navigačních prostředků podporuje PBN především DME pro postupy v koncových řízených 
oblastech a kontinentálních tratích, kde jsou dále podpořeny v kombinaci s infrastrukturou VOR. 
Pozemní navigační zařízení klasifikovaná jako zařízení pro navigaci na dlouhé vzdálenosti 
s principem založeným na hyperbolickém určování polohy (LORAN-C, OMEGA, atd.) nejsou 
považovány za vhodné pro podporu a zabezpečení postupů PBN. Těžiště zabezpečení PBN ze 
strany navigačních infrastruktury leží logicky v globální satelitní navigaci (GNSS). Její navigační 
výkonnost, založená na vysoké přesnosti, integritě, dostupnosti a kontinuitě, je vyšší a vykazuje 
vyšší stupeň konzistence v globálním měřítku. Použitelné navigační zařízení pro každou navigační 
specifikaci definuje dokument [20]. 
Jak již bylo zmíněno v předchozí části, pro navigační specifikace určené pro lety v koncových 
řízených oblastech se primárně počítá s podporou satelitní navigace. Specifikace RNAV 1, která 
dominuje v podmínkách ČR pro postupy SID a STAR, může být podpořena jak GNSS, tak 
DME/DME či DME/DME/IRU. Ne všude je však zajištěn dostatečný signál nebo potřebná 
konstelace DME a je aplikována pouze dostupná navigační infrastruktura. 
3.3 Navigační aplikace 
Navigační aplikace je tvořena navigační specifikací s podporou navigační infrastruktury. 
Navigační specifikace a infrastruktura jsou stavebními kameny, které tvoří koncepci konkrétního 
vzdušného prostoru. Pod pojmem navigační aplikace rozumíme konkrétní postup navržený pro 
daný vzdušný prostor podle požadavků navigační specifikace s podporou navigační infrastruktury 
dostupné v daném vzdušném prostoru. 
Může nastat situace, že v rámci určité části vzdušného prostoru nesplňuje navigační 
infrastruktura požadavky navigační specifikace (např. rozmístění a počet DME) a daný typ 
postupu může být omezen pouze na určitý druh navigačního senzoru a infrastruktury (např. 
GNSS). V porovnání s tím může v jiném vzdušném prostoru existovat omezení použití určitého 
druhu infrastruktury a tím nemusí rovněž splnit požadavky dané specifikace. Vznikne tedy 
situace, kdy jedna navigační specifikace je prostřednictvím dostupné navigační infrastruktury 
implementována rozdílně, tedy do různých aplikací pro jeden typ postupu (např. STAR)2.  
3.4 Shrnutí 
V části 3 byl dosud uveden přehled o koncepci navigace založené na výkonnosti. PBN je druh 
prostorové navigace s komplexně pojatými požadavky jak na požadovaný navigační výkon, tak na 
funkce avioniky a výcvik posádek. Požadavky na navigační výkonnost jsou vyjádřeny přesností, 
integritou, kontinuitou a dostupností. Uvedením PBN v roce 2008 Mezinárodní organizací pro 
civilní letectví ICAO vyvrcholila snaha o globální harmonizaci v oblasti prostorové navigace. 
Koncepci PBN předcházela koncepce RNP popsaná v předchozích verzích dokumentu 
Doc 9613 [19]. Uvedením PBN došlo k rozšíření původní koncepce RNP a ke globálnímu 
                                                          
2
 Příkladem rozdílných aplikací jedné navigační specifikace jsou postupy pro přístrojové odlety a přílety 
(SID, STAR) letiště Praha – Ruzyně (LKPR) a Brno – Tuřany (LKTB). Porovnáním zjistíme, že zatímco pro 
postupy RNAV SID a STAR na LKPR lze použít díky dostatečnému pokrytí, jak DME tak i GNSS, tak na LKTB 
lze zaletět tyto postupy pouze s podporou GNSS. 
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sjednocení terminologie. Filozofie PBN je postavena na tzv. navigační specifikaci. Ta představuje 
ucelený soubor požadavků v souvislosti s konkrétními druhy provozu (trať, TMA, přiblížení) 
a také s použitelnou navigační infrastrukturou. V předchozím textu byly představeny dvě skupiny 
navigačních specifikací, RNAV a RNP. Rozdíl mezi nimi spočívá v tom, že zatímco RNAV 
specifikace nevyžadují pro provozní certifikaci palubní sledování a varování při ztrátě 
požadovaného navigačního výkonu, tak specifikace RNP ano. Účelem tohoto rozdělení je definice 
jednotlivých specifikací pro použití pro potřeby postupů ve vzdušných prostorech s různým 
pokrytím přehledovými službami. Tam, kde je to toto pokrytí dostatečné, se primárně počítá se 
specifikacemi RNAV. Avšak tam, kde je toto pokrytí nedostatečné nebo zcela chybí, se počítá se 
specifikacemi RNP. Pod skupinu RNP patří také specifikace určené pro zabezpečení přiblížení na 
přistání včetně nových druhů přiblížení, jakými jsou například přiblížení se zatáčkou v úseku 
konečného přiblížení. 
Navigační specifikace a navigační infrastruktura spoluvytvářejí v daném vzdušném prostoru pro 
požadovaný úsek letu tzv. navigační aplikaci. Navigační aplikace je implementace požadavků na 
navigační výkonnost (obsažených ve specifikaci) odpovídající koncepci daného vzdušného 
prostoru s podporou dostupné navigační infrastruktury. Navigačních aplikací existuje celá řada. 
Jako příklad můžeme uvést implementaci specifikace RNAV 1 pro postupy SID/STAR na letišti 
Václava Havla v Praze nebo přiblížení RNP AR APCH na letišti Innsbruck. Souhrnný přehled 
jednotlivých navigačních specifikací s požadavky na výkonnost rozdělených podle fáze letu je 
uveden v tabulce (tabulka 3-1). 
Očekává se, že zavedením PBN se otevřou další možnosti pro nové koncepce vedoucí 
k efektivnějšímu využití vzdušného prostoru, zvyšování kapacity nebo bezpečnosti letecké 
dopravy. Novým trendem je například zavedení času jako čtvrtého rozměru do navigace. Tato 
vyvíjená aplikace je v současnosti známa pod pojmem Initial-4D (I-4D). Další snahou je například 
přenesení zajištění vzájemné separace mezi letadly na jejich palubu (ASPA-FIM), nebo postupy 
založené na plynulém sestupu (CDO – Continuous Descent Operations) až do fáze konečného 
přiblížení. Ve výčtu nových trendů nemůže chybět nové pojetí traťových letů obecně nazývaných 
Free Route. Filozofie Free Route je založena na vzdušném prostoru bez publikovaných tratí. 
Plánování letů, které by nebylo svázáno publikovanými tratěmi, ale využívalo by například 
určených bodů na hranicích jednotlivých sektorů, v sobě obsahuje vysoký potenciál pro další 
optimalizaci z hlediska spotřeby paliva nebo doby letu. Výše zmíněné aplikace a některé další 
jsou postaveny na předpokladu schopnosti vedení letu se zaručenou navigační výkonností, 
kterou má zajistit právě implementace PBN.  
Shrneme-li vše, co bylo dosud prezentováno v části 3, očekáváme tyto přínosy PBN: 
 redukce potřeby udržování tratí založených na senzorové navigaci, 
 redukce další nutnosti vývoje postupů pro konkrétní radionavigační zařízení, 
 zvýšení efektivity ve využívání vzdušného prostoru, 
 jasné určení vztahu mezi RNP a RNAV, 
 usnadnění procesu provozní certifikace pro provozovatele, 
 ujednocení v názvosloví, 
 položení základu pro další rozvoj aplikací CNS/ATM. 




Tabulka 3-1 Přehled a klasifikace navigačních specifikací PBN (částečně převzato z [8]) 
NAVIGAČNÍ  
SPECIFIKACE 
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RNAV 2 - 2 2 - - - - 2 15 s         TGL 10 












RNP 4 4 - - - - - - -  5min       
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RNP 2 2 2 - - - - - - 5min/15s       
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RNP 1 - - 1 1 1 - 1 1 10s       
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1 1 1 0.3 1 1 DLE FÁZE      / 
RF/ FRT 
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- 10s/6s      
SPECIFICKÉ POŽADAVKY NA 
RF & VNAV 
AMC 
20-26 
 - Volitelné  - povinné - použití infrastruktury dle požadavků ANSP a schopností letadel 
* - hodnoty integrity v závorkách vyjadřují požadavek na výkonnost signálu v prostoru (SIS) dle ICAO ANNEX 10, resp. L10/I 
** - dvě hodnoty integrity v závorkách vyjadřují požadavek na SIS pro přiblížení NPA a APV (viz L10/I tabulka 3.7.2.4 – 1) 
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3.5 Implementace PBN ve vzdušném prostoru ECAC 
ECAC (European Civil Aviation Conference) je organizace založená v roce 1955 ve Štrasburku.  
V současné době sdružuje 44 členských států. Kromě všech zemí Evropské Unie je členem také 
Turecko, země bývalé Jugoslávie, které nejsou členy EU, Norsko, Island, Moldávie aj. Cílem ECAC 
je aplikace politiky ICAO do prostředí evropského vzdušného prostoru.  
Neméně významnou organizací je také Evropská organizace pro řízení a bezpečnost letecké 
dopravy známá pod názvem Eurocontrol. Činnost této vládní organizace byla zahájena v roce 
1960 a jejím sídlem se stal Brusel. Eurocontrol má v současnosti 41 členů3 a jeho posláním je 
homogenní rozvoj ATM ve společném vzdušném prostoru členských států. Významnou úlohu 
hraje také při procesu uspořádání toku letového provozu prostřednictvím střediska řízení toku 
(CFMU), nebo při integrovaném zpracovávání letových plánů (IFPS). Z pohledu budoucího 
rozvoje je Eurocontrol zapojen do řady projektů vědeckovýzkumné činnosti v oblasti CNS i ATM. 
Příkladem je rozsáhlý evropský program SESAR4 (Single European Sky ATM Research).  
Rozvojem navigačního prostředí se zabývá dokument Eurocontrolu [10], ze kterého vychází 
národní plány pro rozvoj navigačního prostředí včetně plánu pro ČR, jak bude popsáno v další 
části. V tomto dokumentu je popsána strategie rozvoje letecké navigace a navigační 
infrastruktury, které jsou rozdělené do jednotlivých fází letu (trať, TMA, přiblížení) a do třech 
období, do roku 2015, mezi 2015 a 2020 a nakonec po roce 2020. Obecně lze konstatovat, že 
dlouhodobé a střednědobé plány rozvoje v oblasti navigace jsou založeny na plné implementaci 
PBN do všech fází letu. Níže je uveden stručný přehled současného stavu a dalšího vývoje pro 
jednotlivé fáze letu. Strategie implementace PBN pro jednotlivé fáze letu tak, jak je definována 
v dokumentu [10], je popsána na obrázku (obrázek 3-9). 
                                                          
3
 1. 1. 2015 se 41. členskou zemí stalo Estonsko [48]. 
4
Jedním z úkolů programu SESAR je zefektivnění systému poskytování služeb řízení pro traťové lety. 
Jedním z překážek je komplexita evropského vzdušného prostoru. Pro ilustraci, evropský vzdušný prostor 
se rozkládá na 10,8 mil. km
2
, služby řízení jsou poskytovány 36 společnostmi prostřednictvím 58 středisek 
oblastního řízení (ACC). Ve s rovnání s tím má vzdušný prostor Spojených států amerických rozlohu 
13,2 mil. km
2
, služby řízení jsou poskytovány jedinou společností prostřednictvím 21 ACC. Odhadovanými 
ročními náklady na neefektivní uspořádání evropského vzdušného prostoru jsou 4 miliardy eur [13]. 




RNAV 5 (B – RNAV)


















RNAV 5 (B – RNAV)























































2005 2010 2015 2020
*  Baro VNAV          **GPS          ***Galileo
 
Obrázek 3-9 Strategie implementace PBN ve vzdušném prostoru ECAC [10] 
3.5.1 Traťové lety 
Od roku 1998 je povinností každého provozovatele splnit pro traťové lety ve vzdušném prostoru 
ECAC nad FL 95 požadavky B - RNAV, která je ekvivalentem PBN navigační specifikace RNAV 5 
(viz část 3.1.1). Pro traťové lety ve vzdušných prostorech členských zemí ECAC, případně 
Eurocontrol, v současnosti významně převažují implementace navigačních specifikací RNAV 5, 
resp. B - RNAV nad konvenčními postupy. Rozborem dostupných zdrojů [7] byl zjištěn podíl 
RNAV a konvenčních tratí v celkové délce postupů pro traťové lety ve vzdušném prostoru 
členských zemí ECAC. Z výše zmíněného rozboru vyplynulo, že podíl všech RNAV tratí je 73,3 % 
z celkové délky všech publikovaných tratí ve vzdušném prostoru ECAC. Podíl konvenčních tratí 
v celkové délce je 25,6 %, z čehož je nejvyšší podíl u tratí ve spodním vzdušném prostoru 
(37,8 %). Konvenční tratě jsou publikovány především pro navazující prostory na vzdušný prostor 
ECAC. Těmi jsou například některé ze sektorů Ruské federace nebo traťový systém pro lety přes 
severní část Atlantického oceánu. V tomto okamžiku je příhodné připomenout, že ačkoli existují 
publikované konvenční tratě nad FL 95, platí stále požadavek na navigační výkonnost palubního 
navigačního zařízení nad touto letovou hladinou popsanou navigační specifikací RNAV 5. 
Výsledky rozboru jsou dále prezentovány v tabulce (tabulka 3-2), kde jsou jednotlivé typy tratí 
rozděleny podle toho, zda jsou publikovány pro horní (nad FL 245), dolní (do FL 245) nebo pro 
horní i dolní vzdušný prostor. Minimální podíl mají tratě v tabulce (tabulka 3-2) označené jako 
ostatní. Jsou to například tratě publikované jako polární nebo tratě nepublikované 
v některé letecké informační publikaci (AIP) členského státu ECAC.  
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HORNÍ 460150 408674 88.8 46414 10.1 5062 1.1 
SPODNÍ 274831 167395 60.9 103976 37.8 3459 1.3 
HORNÍ A 
SPODNÍ 
349961 218956 62.6 127938 36.5 3067 0.9 
CELKEM 1084942 795025 73.3 278328 25.6 11588 1.1 
Strategickým záměrem ECAC a Eurocontrolu je postupná implementace RNAV 1 a posléze 
A - RNP  pro traťové lety s využitím GNSS (GPS, Galileo) po roce 2020. Přechod ze specifikací 
RNAV na specifikace RNP se předpokládá především ve vzdušných prostorech s hustým 
provozem pro potenciální využití zatáček s konstantním poloměrem typu FRT. Z hlediska 
zabezpečení navigační infrastrukturou lze stanovit trend, kterým je postupný ústup systémů VOR 
a NDB pro traťové aplikace a jejich nahrazení GNSS. 
3.5.2 Postupy v TMA 
V současnosti není předepsána žádná závazná navigační specifikace pro aplikaci postupů TMA. 
Řada letišť má publikované postupy dle RNAV 1, resp. P - RNAV, ale je zde celá řada postupů 
navržených pro různé modifikace B - RNAV nebo jako konvenční.  
Strategie pro další rozvoj navigačních aplikací pro postupy v TMA je popsána v dokumentu [10]. 
Stejně jako v případě traťových postupů, také v případě TMA je patrný trend přechodu od 
konvenčních tratí k tratím RNAV 1 případně k dalším specifikacím typu RNP (RNP 1, A - RNP). 
3.5.3 Oblast přístrojových přiblížení 
Z historického pohledu lze přístrojová přiblížení členit na klasická a přiblížení nové generace. 
Mezi klasické způsoby počítáme přiblížení ILS, VOR/DME, NDB, LOC/DME atd. Za nové druhy 
přiblížení považujeme ta, která využívají podpory GNSS nebo případně kosmické nebo pozemní 
rozšíření. Z perspektivy PBN jsou nové druhy přiblížení popsány v navigačních specifikacích RNP 
APCH a RNP AR APCH. Konkrétně jsou jimi přiblížení s vertikálním vedením APV (LNAV/VNAV, 
LPV) a nepřesná přiblížení NPA (LNAV, LP). Jejich bližší popis je uveden v části 3.1.2.  
Pro účely zmapování současného stavu implementace přístrojových přiblížení PBN (RNP APCH, 
RNP AR APCH) byla provedena analýza pomocí dostupných zdrojů [50]. Na základě této analýzy 
byla sestavena tabulka, která prezentuje podíl zastoupení jednotlivých druhů PBN přiblížení 
v celkovém počtu přístrojových drah na letištích členských států ECAC v roce 2014 
(viz tabulka 3-3). Z tabulky vyplývá, že podíl drah dostupných prostřednictvím některého 
z přiblížení definovaného v koncepci PBN je vyšší než 60 procent. V tomto počtu má nejvyšší 
zastoupení přiblížení LNAV, které spadá do kategorie NPA. Podíl počtu dostupných drah jedním 
z přiblížení APV je 21 %. Nízký počet přiblížení dle navigační specifikace RNP AR APCH vypovídá o 
náročnosti jeho implementace z pohledu certifikace i dodatečných nákladů. Přiblížení LP 
spadající pod NPA není v současnosti publikováno jako postup pro přiblížení na žádném letišti 
ECAC. 









RNP (AR) APCH 
APV NPA 
AR CELKEM 
LPV LNAV/VNAV LP LNAV 
POČET 1458 111 199 0 448 7 924 
PODÍL 
[%] 
100 7.6 13.6 0.0 30.7 0.5 63.4 
Dalším rozborem bylo zjištěno, že z celkového počtu 145 letišť se zavedeným přiblížením 
s vertikálním vedením (APV) využívá tento druh přiblížení jako primární celkem 30 letišť. 
Z tohoto počtu 22 letišť využívá jako primární způsob přiblížení LPV a 8 využívá LNAV/VNAV. 
Zbylých 115 identifikovaných letišť s jedním ze způsobů přiblížení APV je využívá jako záložní či 
doplňková, v drtivé většině pro ILS. Dalším faktem stojícím za zmínku je, že z výše zmíněného 
počtu 30 letišť s primárním druhem přiblížení APV leží 14 letišť na území Francie, 15 letišť na 
území Spolkové republiky Německo a jedno přiblížení LNAV/VNAV je dle dostupných zdrojů [49] 
publikováno jako primární na islandském letišti Saudarkrokur (BIKR). Výše zmíněná statistika 
vyjadřující poměr letišť vybavených APV jakožto primárním prostředkem je detailněji vyjádřena 
v tabulce (tabulka 3-4). 
Tabulka 3-4 Podíl počtu letišť s APV jako primárním druhem přiblížení v celkovém počtu letišť s APV 
POČET VŠECH LETIŠŤ S APV APV JAKO PRIMÁRNÍ ZPŮSOB 
145 
ZEMĚ 
LPV LNAV/VNAV CELKEM 
POČET PODÍL [%] POČET PODÍL [%] POČET PODÍL [%] 
FRANCIE 14 9.7 0 0.0 14 9.7 
NĚMECKO 8 5.5 7 4.8 15 10.3 
ISLAND 0 0.0 1 0.7 1 0.7 
CELKEM 22 15.2 8 5.5 30 20.7 
Plán rozvoje přiblížení s vertikálním vedením dle specifikace RNP APCH vydala Mezinárodní 
organizace pro civilní letectví ICAO ve formě rezoluce A36-23 [15], která navrhuje implementaci 
přiblížení APV na všechny přístrojové dráhy s provozem letadel s maximální vzletovou hmotností 
nad 5700 kg do roku 2016 s mírou implementace 30 % do roku 2010 a 70 % do roku 2014. Výše 
citovaná rezoluce byla později nahrazena rezolucí A37-11 [16], která se liší úpravou kritéria o 
zavedení APV, a to tak, že vyžaduje implementaci přiblížení APV pouze tam, kde je k dispozici 
postup pro lokální nastavení výškoměru anebo na takových RWY, kde jsou provozována letadla 
s palubním vybavením pro tento postup. Jinak je tato povinnost omezena na přiblížení LNAV.  
V případě vzdušného prostoru členských zemí ECAC, případně Eurocontrolu, není sice časový 
harmonogram stanovený výše zmíněnými rezolucemi zcela naplněn, ale je zde zcela jasný trend. 
Ten se dá popsat jako postupné omezování klasických NPA přiblížení a jejich nahrazení novými 
druhy přiblížení definovanými v konceptu PBN. Očekávanými přínosy jsou zvýšení bezpečnosti a 
omezení rizika fatálních nehod při tzv. řízeném letu do terénu (CFIT) během konečné fáze 
přiblížení. Dalším z očekávaných přínosů zavedení přiblížení APV je potenciální zvýšení 
dostupnosti takto vybavených letišť snížením výšky rozhodnutí (DA). V neposlední řadě nelze 
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opomenout ani roli APV jako kvalitní zálohy nebo rozšíření portfolia přiblížení letišť vybavených 
pro postupy PA především pak systémem ILS. 
3.6 Navigační prostředí v ČR 
Současný stav i budoucí rozvoj navigačního prostředí České republiky lze definovat jako plně 
harmonizovaný s trendy letecké navigace v západní a střední Evropě. Implementace PBN v rámci 
vzdušného prostoru ČR se opírá o Koncepci rozvoje navigačního prostředí České republiky 
v období do roku 2020, která je publikována prostřednictvím leteckého informačního oběžníku 
AIC A 1/12 [30]. Koncepce vychází z dokumentu Eurocontrolu s názvem ECAC Navigation 
Strategy and Implementation Plan a z dokumentu [10] zmíněného v předchozí části. Plán rozvoje 
navigace rozděluje splnění jednotlivých cílů do období do roku 2012, 2012 – 2016 a 2016 – 2020. 
Níže je uveden stručný výtah z AIC A 1/12 [30] s příslušným komentářem a to vzhledem 
k současnému stavu. 
3.6.1 Období do r. 2012  
Popisuje stav navigačního prostředí ve vzdušném prostředí České republiky. Pro traťovou 
navigaci nad FL95 je jako základní specifikace požadována B – RNAV s využitím VOR, DME a 
GNSS. Pro tratě SID a STAR v TMA Praha se vyžaduje pouze P – RNAV, ostatní letiště využívají 
specifikaci B – RNAV nad MSA/MRVA nebo konvenční tratě. 
Pro přesné přiblížení zůstávají na letištích LKPR, LKKV, LKMT a LKTB primárním prostředkem 
systémy ILS s tím, že tam, kde je k dispozici DME, budou rušena návěstidla 75 MHz. Nepřesná 
přiblížení s využitím VOR a NDB zůstanou v platnosti. Dále se v tomto období počítá s postupným 
zavedením RNP APCH a to jako NPA a jako APV/Baro VNAV. 
3.6.2 Období od r. 2012 do r. 2016  
V tomto období koncepce rozvoje navigačního prostředí ČR původně předpokládala uvedení do 
provozu systém GALILEO. Vzhledem ke zpoždění projektu a celkové situaci v Evropě, lze očekávat 
reálné spuštění GNSS GALILEO až v období mezi lety 2016 a 2020. 
Od 11. listopadu 2012 se stává platným nový formát letového plánu (FPL), který v rámci 
harmonizace s koncepcí PBN zavádí terminologii ve smyslu navigačních specifikací. Pro lety ve 
vzdušném prostoru ČR to znamená nahrazení B – RNAV jejím ekvivalentem RNAV 5. Pro TMA 
s původní specifikací P–RNAV je od tohoto data používán název RNAV 1, ačkoli se nejedná o 
ekvivalent (RNAV 1 nepodporuje navigační senzor VOR/DME) [31]. 
V oblasti traťové navigace se předpokládá postupné rušení traťových VOR ke konci jejich 
životnosti a to bez adekvátní náhrady. Zařízení DME budou zachována, případně přemístěna do 
vhodnějších lokalit. Do konce období bude zahájena implementace RNAV 1 pro tratě LPS. 
Pro přílety a odlety pokračuje implementace RNAV 1 s primární podporou GNSS na letištích 
LKMT, LKTB a LKKV. Neočekává se podpora dalšího rozšiřování současné infrastruktury DME. 
Jako záloha pro GNSS budou sloužit letištní majáky VOR, aktuálně využívané pro přílety, odlety a 
vyčkávání. 
Přiblížení se bude nadále provádět primárně podle systému ILS s tím, že dojde k dalšímu 
rozšíření specifikace RNP APCH (APV Baro, APV SBAS) a do konce období budou zavedena na 




všech letištích IFR jako náhrada za NPA. Ke konci období lze očekávat zrušení NPA s využitím NDB 
(tam, kde je k dispozici NPA VOR)a zavedení postupů GBAS. 
3.6.3 Období od r. 2016 do r. 2020  
V posledním období je určena satelitní navigace jako primární zdroj navigační informace. Pro 
traťové lety bude plně implementována specifikace RNAV 1, stejně jako pro lety v TMA. Dle 
úrovně pokrytí službami ATC lze jako alternativu zavést postupy RNP 1. Pro TMA Praha bude 
kromě GNSS k dispozici i zdroj signálu DME. Ostatní letiště IFR budou využívat pouze satelitní 
navigaci. 
Pro konečné přiblížení se i nadále preferuje ILS s tím, že se počítá s dalším rozšiřováním CAT II/III 
na ostatní letiště. V tomto období se také počítá s postupy GBAS pro CAT II/III. Přístrojová 
přiblížení využívající VOR nebo NDB budou nahrazena postupy APV [30].  
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4 Cíle disertační práce 
Analýza současného stavu a trendů rozvoje navigačního prostředí v zemích ECAC a Eurocontrol 
naznačila vymezení zkoumané problematiky. Tou bude v této disertační práci zavedení postupů 
dle koncepce PBN na regionálním letišti v rámci ČR s provozem IFR včetně implementace LPV 
jako primárního způsobu přiblížení a prozkoumání dopadu takovéto implementace na kapacitu 
vzdušného prostoru a dostupnost zkoumaného letiště.  
Při stanovování cílů disertační práce bylo nutné vybrat vhodné letiště dle určených parametrů, 
pro které budou zpracovány postupy v souladu PBN. Na území ČR se v současnosti nachází téměř 
sto ploch využitelných pro vzlet a přistání. Z toho je 8 letišť publikovaných s provozem IFR, 84 
s provozem VFR [32]. K tomu připočtěme plochy pro SLZ a heliporty. Níže jsou uvedena kritéria 
pro výběr letiště s potenciální využitelností pro další implementaci nových postupů RNAV: 
 letiště s provozem IFR, 
 letiště se službou řízení letového provozu, 
 letiště s alespoň jednou zpevněnou VPD, 
 letiště se statutem mezinárodní letiště, 
 letiště vybavené nejvýše NPA jako primárním druhem přiblížení. 
Vyhodnocením výše uvedených kritérií lze konstatovat, že existuje celá řada letišť se zpevněnými 
VPD i se statutem mezinárodní (neveřejné) letiště (např. Mnichovo Hradiště, Hradec Králové, 
Plzeň Líně aj.), avšak bez publikovaných postupů pro lety IFR a služby řízení letového provozu. 
Zavedením postupů prostorové navigace na neřízené letiště v ČR může být námětem pro další 
studie, případně akademické práce. Z letišť publikovaných v AIP ČR jako IFR splňuje výše uvedená 
kritéria nejlépe letiště Kunovice (LKKU). S přihlédnutím k vazbám na dřívější spolupráci s LÚ VUT 
a v neposlední řadě po konzultacích s kompetentními pracovníky ŘLP, se disertační práce zaměří 
právě na LKKU. 
Možnosti zavedení prostorové navigace dle požadavků PBN na letištích obdobných letišti 
Kunovice nebyla zatím v ČR hlouběji zkoumána. Implementace je zaměřena především na Letiště 
Praha (LKPR) a na větší regionální letiště jako např. Brno Tuřany (LKTB) a Ostrava Mošnov 
(LKMT). Regionální letiště s nižší úrovní provozu jakými jsou například Kunovice nebo Pardubice 
(LKPD) dosud nabízí pouze konvenční postupy. V případě LKKU je případné zavedení PBN 
v souladu s koncepcí TMA Brno, pod kterým je letiště Kunovice umístěno. Výše jmenované 
skutečnosti vedly k postupnému vymezení tří hlavních cílů disertační práce: 
1. Návrh reorganizace vzdušného prostoru a postupů na letišti Kunovice dle PBN. 
2. Ověření navrhovaných změn pomocí počítačového modelování. 
3. Vytvoření metodického postupu pro zavádění nových navigačních metod s použitím 
moderních technologií v souladu s požadavky PBN na regionálních letištích v ČR. 
4.1 Návrh reorganizace vzdušného prostoru a postupů na letišti 
Kunovice dle PBN 
V první oblasti zaměření disertační práce bude demonstrován postup při konstrukci nových 
příletových a odletových tratí a přiblížení dle požadavků koncepce výkonové navigace. Cílem je 




na vybraném regionálním letišti dovést reorganizační práce ve vzdušném prostoru a konstrukce 
nových postupů do předimplementační fáze. 
Nástrojem pro konstrukci tratí bude konstrukční software AutoCAD. Pro práce na databázi 
překážek bude použit software Google Earth a výpočet parametrů konečného přiblížení pro 
navrhované druhy přiblížení bude podpořen programem Minima Estimation Tool (MET). 
Dosažení prvního cíle bylo rozděleno do následujících dílčích kroků: 
 Provedení rešeršní studie aktuálního stavu letiště LKKU a koncepce vzdušného prostoru 
jeho okolí 
o Vertikální a horizontální rozdělení vzdušného prostoru LKKU (CTR, TMA) 
o Provozní statistiky a skladba provozu (roční počet pohybů, kategorie letadel, aj.) 
o Vybavení letiště (světelné přibližovací soustavy, světelné sestupové soustavy, 
návěstidla, značení) 
o Souhrn poskytovaných služeb ANS 
o Analýza aktuálně používaných postupů SID a STAR 
o Analýza aktuálně používaných postupů pro přístrojové přiblížení 
 Návrh řešení reorganizace vzdušného prostoru z hlediska standardních přístrojových 
příletů a odletů za podpory GNSS dle nových požadavků PBN 
o Výběr vhodné specifikace dle PBN pro přílety a odlety s podporou GNSS (RNAV X 
vs. RNP X) 
o Konstrukce návrhů možných variant horizontálního vedení nových příletových a 
odletových tratí  GNSS SID a STAR pro RWY 21C a 03C 
o Konstrukce ochranných prostorů pro vybrané varianty nových SID a STAR a 
výpočet minimální letové nadmořské výšky MFA 
 Studie přístrojového přiblížení s vertikálním vedením na v současnosti nepřístrojovou 
dráhu 03C  
o Určení druhů možných APV (BARO, SBAS) 
o Sestavení databáze překážek pro přiblížení na 03C 
o Konstrukce horizontálního vedení všech úseků přiblížení a odpovídajících bodů 
(IAF, IF, FAF, MAPt) s ohledem na navrhované příletové tratě, okolní terén, 
strukturu vzdušného prostoru a skladbu provozu 
o Určení sestupového úhlu VPA 
o Konstrukce překážkových rovin (X, Y, Z, W) pro daný druh přiblížení 
o Výpočet OCA/H 
o Konstrukce postupu pro nezdařené přiblížení 
 Studie přístrojového přiblížení na dráhu 21C s vertikálním vedením a jeho hodnocení ve 
vztahu k současnému přiblížení NDB 
o Posloupnost dílčích kroků bude totožná s postupem pro dráhu 03C. Výsledkem 
bude výpočet hodnot OCA/H a překážkových rovin pro 21C. 
o Zhodnocení postupu pro přiblížení pomocí APV-SBAS, resp. APV-BARO a 
porovnání nově vypočtených hodnot OCA/H s původními pro přiblížení NDB  
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4.2 Ověření navrhovaných změn pomocí počítačového modelování 
V Evropě je několik institucí, které se problematikou počítačového modelování zabývají. Jejich 
snahy jsou vesměs namířeny k dosažení dílčích výsledků programu SESAR (Single European Sky 
ATM Research). Hlavním cílem SESARu je v několika plánovaných fázích nejpozději do roku 2020 
až třikrát zvýšit kapacitu evropského vzdušného prostoru a to zároveň se zvýšením 
bezpečnostního faktoru letecké dopravy. Tento komplexní projekt zapojuje množství organizací 
a společností, zabývajících se řadou činností od provozu na letištních plochách až po výrobu 
letadel (Honeywell, Airbus, DLR, DFS, DW International, NATS, DSNA aj.). 
Pro ověřování nových postupů se v současné době u ŘLP využívá testování na simulátorech pro 
trénink řídících letového provozu, případně letové ověření kalibračním letounem ÚCL. Pro rozsah 
prací a změn v měřítku ČR může být toto dostačující, celosvětovým trendem je však stále hojnější 
využití počítačového modelování5. 
Analogicky s prvním hlavním cílem jsou i ve druhém vytyčeny dílčí úkoly. Při ověřování 
navrhovaných změn se zaměříme především na správnost konstrukcí všech navrhovaných 
postupů a také na dopad navrhovaných změn na celkový obraz provozu na LKKU. Testováním 
návrhů tratí SID, STAR a přiblížení očekáváme následující výstupy: 
 ověření správnosti jednotlivých konstrukčních segmentů a jejich letitelnost pro 
očekávané kategorie letadel A, B, C, 
 porovnání propustnosti PBN s konvenčními postupy, 
 odhalení možných konfliktních míst na vzorku provozu z hlediska kumulace zpoždění, 
 analýza cestovních časů v modelu pro jednotlivé postupy a jejich porovnání. 
4.2.1 Nástroje pro ověření 
Visual Simmod 
Pro splnění druhého cíle připadá v úvahu celá řada produktů. LÚ byl v rámci plnění juniorského 
projektu FSI-J-12-1758, jehož je autor této dizertační práce spolu navrhovatelem, podpořen 
společností Airport Tools, která poskytla plnou verzi programu Visual Simmod. Tento speciální 
program pro simulace letištního provozu je založen na modelování diskrétních událostí. 
Umožňuje sestavení modelu vzdušného prostoru včetně sektorizace, model letištních provozních 
a odbavovacích ploch a vzájemné propojení rozhraní vzdušný prostor – letiště. Výstupy simulací 
umožní: 
 analyzovat celkový počet letů uskutečněných v rámci modelu, 
 srovnání cestovních časů jednotlivých variant navrhovaných SID a STAR 21C/03C pro 
všechny kategorie běžného provozu na LKKU, 
 souhrnné statistiky zpoždění, 
 určení kritických míst omezujících kapacitu v závislosti na čase. 
  
                                                          
5
 Také v rámci LÚ máme zkušenosti v rozsahu diplomové práce [27] s tzv. fast - time simulacemi (FTS) 
kapacity dráhového systému letiště. 




RVT – RNAV Validation Tool 
Další možností pro ověřování konstruování tratí je desktopová aplikace RVT – RNAV Validation 
Tool, vyvinutá společností DW International pro Eurocontrol. Ta umožňuje neletové ověření 
modifikací stávajících nebo zcela nových RNAV postupů, včetně možných změn traťových bodů či 
pozemních radionavigačních zařízení. 
RVT poskytuje následující výstupy: 
 kontrolu sekvence úseků a traťových bodů a způsob jejich určení (Path Terminator), 
 ověření vzdálenosti, magnetického a zeměpisného směru mezi traťovými body, 
 kontrolu minimálních vzdáleností mezi traťovými body, 
 testování letitelnosti postupu pro všechny kategorie letadel včetně vlivu větru na 
trajektorie letu, 
 3D vykreslení trati, průběh terénu pod nominální tratí. 
4.3 Vytvoření metodického postupu pro zavádění nových navigačních 
metod v souladu s požadavky PBN na regionálních letištích v ČR 
Třetím cílem disertační práce je vytvoření metodického postupu na základě zobecnění poznatků 
z prvního a druhého cíle. Již bylo zmíněno, že se zaváděním PBN postupů na letištích typu 
Kunovice není na našem území příliš velké množství zkušeností. Výstupem tedy bude postup 
využitelný potenciálními zájemci o zavedení postupů RNAV dle PBN na letištích bez provozu 
RNAV nebo bez provozu IFR. Takových letišť je v ČR překvapivě velké množství. Zmiňme pro 
ilustraci některá z nich: Kunovice, Hradec Králové, České Budějovice, Plzeň – Líně, Pardubice, 
Mnichovo Hradiště, Přerov.  
Navrhovaný metodický postup pro navrhování procedur dle PBN pro regionální letiště v ČR bude 
rozdělen do tří základních částí: 
 proces plánování, 
 proces konstrukce návrhů, 
 proces ověřování. 
4.4 Shrnutí cílů disertační práce 
Na základě analýzy současného stavu v oblasti moderních trendů prostorové navigace a její 
aplikace na regionální letiště byly stanoveny tři hlavní cíle disertační práce: 
 Návrh reorganizace vzdušného prostoru LKKU dle PBN. 
 Ověření navrhovaných změn (RVT, Visual Simmod). 
 Vytvoření metodického postupu pro konstruování postupů pro regionální letiště v ČR dle 
PBN. 
První dva cíle mají za úkol rekonstrukci stávajících postupů na letišti Kunovice. Výstupem budou 
ověřené RNAV příletové a odletové tratě v souladu s PBN a dále pak návrh všech fází přiblížení 
na dráhu 21C/03C. Třetí cíl se zaměřuje na sestavení metodického postupu na základě získaných 
zkušeností a informací při dosahování prvních dvou cílů. Schematické znázornění systematického 
přístupu k řešení cílů disertační práce je na obrázku níže (obrázek 4-1). 
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Analýza aktuálního stavu na 
LKKU
Nástroje: dostupná literatura (AIP, 
Jeppesen, provozní statistiky), 
konzultační činnost
Návrh RNAV SID, STAR
Nástroje: AutoCAD
Návrh nových přiblížení  pro 
03C, 21C
Nástroje: MET
Testování  správnosti konstrukcí 
RNAV SID a STAR a výběru 
specifikace PBN
Nástroje: RVT
Testování  správnosti konstrukcí 
všech fází přiblížení pro RWY 
03C a 21C
Nástroje: RVT
Simulační ověření navrhů  tratí 
RNAV SID a STAR na letovém 
vzorku
Nástroje: Visual Simmod
Simulační ověření návrhů všech 
fází přiblížení pro 03C, 21C na 
letovém vzorku
Nástroje: Visual Simmod
Cíl 1 - Návrh reorganizace vzdušného prostoru LKKU
Cíl 3 - Vytvoření metodického postupu pro zavádění nových navigačních metod
Proces analýzy a plánování 
Cíl 2 - Ověření navrhovaných změn postupů na LKKU





METODA HRANIČNÍCH KRUŽNIC  
(OCHRANNÉ PROSTORY ZATÁČEK)
METODA OAS A METODA POMĚRNÉ 
PŘEKÁŽKY (STANOVENÍ OCA(H) PRO 
PŘIBLÍŽENÍ)
Proces ověřování konstrukcí
Proces ověřování provozních dopadů
METODY:
SOFTWAROVÁ VALIDACE POSTUPŮ PBN
METODY:
FAST – TIME SOFTWAROVÁ SIMULACE 
PROVOZU V TMA









Obrázek 4-1 Schematické znázornění cílů dizertační práce 
  




5 Letiště Kunovice (LKKU) 
Letiště LKKU se nachází zhruba 4 km jižním směrem od města Uherské Hradiště v blízkosti města 
Kunovice. Historicky je známé jako tovární letiště LET Kunovice, dnes Aircraft Industries, a.s. 
V prostoru letiště dále sídlí firma Evektor, s.r.o. a také Slovácký aeroklub. Letiště má v současné 
době statut mezinárodního neveřejného letiště, jehož provozovatelem je právě Aircraft 
Industries, a.s. Fakt, že letiště je využíváno jako tovární letiště, bude v budoucnu sehrávat 
významnou roli při plánování podoby vzdušného prostoru a postupů prováděných v rámci 
tohoto prostoru. 
5.1 Obecně o struktuře vzdušného prostoru a poskytovaných službách 
Struktura vzdušného prostoru LKKU úzce souvisí s celkovým uspořádáním vzdušného prostoru 
ČR a letovými provozními službami (ATS) poskytovanými ze strany ŘLP ČR, s. p. Letová provozní 
služba se obecně dělí na službu řízení letového provozu (ATC), letovou informační službu (FIS), 
pohotovostní službu (ALRS) a letovou poradní službu (ADVS). Služba řízení letového provozu je 
poskytována v řízených vzdušných prostorech, letová informační služba a pohotovostní služba je 
poskytována jak v řízených, tak v neřízených vzdušných prostorech. Letová poradní služba se 
poskytuje v letovém poradním vzdušném prostoru. Poradní služba se v současnosti ve vzdušném 
prostoru ČR neposkytuje.   
Řízený vzdušný prostor se skládá z řízených oblastí (CTA), koncových řízených oblastí (TMA), 
vojenských koncových řízených oblastí (MTMA), řízených okrsků letišť (CTR) a řízených okrsků 
vojenských letišť (MCTR). Letová informační služba a pohotovostní služba se poskytují v letových 
informačních oblastech (FIR). Vzdušný prostor je dále klasifikován do tzv. tříd v souvislosti 
s druhem a rozsahem poskytovaných služeb. Letecký předpis L11 [36] identifikuje celkem 7 tříd 
(A-G), z čehož jsou v České republice aplikovány 4 (C, D, E, G). Plný výčet a definice jednotlivých 
tříd jsou uvedeny v příloze (příloha 1). Podrobný přehled poskytovaných ATS včetně jejich 
dalšího členění a vazeb uvádí tabulka 5-1. 
Tabulka 5-1 Poskytované letové provozní služby a jejich vazba na vzdušný prostor 
LETOVÉ PROVOZNÍ SLUŽBY STANOVIŠTĚ PROSTOR TŘÍDA (ČR) 
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Kromě výše jmenovaných prostorů ATS existují ještě prostory omezené (R), nebezpečné (D), 
zakázané (P), dočasně rezervované (TRA) a dočasně vyhrazené (TSA), které vymezují část 
vzdušného prostoru, jehož používání je do jisté míry nebo zcela omezeno nebo je jeho použití 
označeno jako nebezpečné. Dočasně rezervované a vyhrazené prostory slouží k částečné 
rezervaci vzdušného prostoru, resp. k jeho kompletnímu vyhrazení pro určitou skupinu uživatelů 
v předem určeném časovém intervalu (např. vojenské lety). V ČR se realizuje využití vzdušného 
prostoru prostřednictvím koncepce Flexibilního využití vzdušného prostoru (FUA). Principem 
FUA je harmonizace v plánování přidělování vzdušného prostoru jedné skupině uživatelů 
takovým způsobem, aby bylo umožněno jeho operativní a pružné využití. Proces FUA je v ČR 
v kompetenci pracoviště uspořádání vzdušného prostoru (AMC) na ACC Praha. Jedním z výstupů 
procesu FUA je tzv. plán využití vzdušného prostoru (AUP) sestavovaný a distribuovaný během 
předtaktické fáze [26]. AUP je veřejně k dispozici např. na webu Letecké informační služby [53] 
a obsahuje informace nejen o vyhlášených prostorech TRA, RSA a R, ale také o kondicionálních 
tratích (CDR) aj. Mapa zakázaných, omezených a nebezpečných prostorů je uveřejněna v AIP ČR 
v části ENR 6.3 [32].  
5.2 Současný stav LKKU 
Vzdušný prostor letiště tvoří od země do nadmořské výšky 5000 ft CTR Kunovice. Nad CTR se 
nachází TMA Brno III, které je definováno horní hranicí FL 125. Celý vzdušný prostor kunovického 
letiště se nachází v CTA 2 Brno. Do 1. října 2013 sousedil vzdušný prostor LKKU severně 
s vojenskými vzdušnými prostory MTMA I a MTMA II spadající pod letiště Přerov (LKPO). 
S ukončením vojenského provozu na LKPO zanikla jak příslušná MTMA, tak také MCTR 
a příslušná stanoviště řízení a na místo toho vznikla nová TMA VII, VIII Brno a TMA V Ostrava. 
Další změny proběhly k 1. květnu 2014, kdy došlo k dalším úpravám v prostoru bývalého MTMA 
Přerov. Sloučením TMA VII a VIII Brno vzniklo nové TMA VII Brno s modifikovanými hranicemi. 
Jižně a východně sousedí vzdušný prostor LKKU se vzdušným prostorem Slovenské republiky 
(FIR Bratislava). 
Významná změna nastala 2. května roku 2013, kdy byly publikovány postupy prostorové 
navigace pro letiště Brno - Tuřany. Nejenže se změnily trajektorie standardních přístrojových 
příletů (STAR) a odletů (SID), ale došlo i ke změně ve využívání vstupních a výstupních bodů. 
V oblasti hranice CTA 2 Brno a FIR Wien se pro přílety na LKTB nově využívá bod LEDVA místo 
bodu MIKOV. Přes bod MIKOV jsou vedeny pouze odlety z Brna. Stejná modifikace proběhla 
i v případě bodu ODNEM, hraničního bodu s FIR Bratislava. Bod ODNEM byl pro přílety nahrazen 
bodem MAVOR a v nových postupech figuruje pouze jako výstupní bod. Publikované postupy 
jsou k dispozici AIP ČR v části AD 2 [32].  
Provoz na letišti Kunovice je do jisté míry podřízen provozu na letišti Brno - Tuřany. Pro přílety 
a odlety je v rámci TMA Brno prováděna přehledová služba stanovištěm Brno Approach/Radar. 
V případě příletů jsou letadla vedena až do bodu IAF. Stanoviště Kunovice Tower nemá 
v současnosti k dispozici žádný přehledový systém. Postupy pro přístrojové přílety (STAR) 
a odlety (SID) využívané v současnosti na letišti Kunovice jsou navržené jako konvenční tratě 
s využitím pozemních navigačních prostředků VOR/DME (BNO, STO) a NDB (HLV, KUN, KNE). Jako 
vstupní a výstupní body jsou částečně využity stejné body jako v případě postupů na LKTB 
(MAVOR, HLV a BNO). Bod MIKOV byl až do 1. května 2014 využit jak pro přílety, tak také pro 
odlety z LKKU. Aby došlo ke sladění s postupy LKTB byla po výše zmíněném datu publikována 




modifikace postupu STAR související se změnou vstupního bodu MIKOV na bod LEDVA. Bod 
MIKOV je stejně jako v případě LKTB využit pouze pro odlety. Současná podoba postupů SID 
a STAR je publikována na příslušných mapách v AIP ČR v části AD 2 a dále v příloze (příloha 2). 
Současnou podobu vzdušného prostoru letiště Kunovice a CTA 2 Brno ilustruje obrázek 5-1. 
 
Obrázek 5-1 Vzdušný prostor CTA 2 Brno 
Jediné dostupné přístrojové přiblížení pro LKKU je nepřesné přístrojové přiblížení (NPA) typu 
NDB pro dráhu 21C. To je zabezpečeno dvěma majáky NDB (KUN, KNE) a třemi radiovými 
návěstidly 75 MHz. Přiblížení navazující na konvenční příletové tratě vedené od bodů MIKOV, 
BNO a MAVOR začíná na bodě počátečního přiblížení (IAF) NDB KUN a pokračuje základní 
zatáčkou, která přivádí let zpět na NDB KUN, který v tomto případě zároveň představuje bod 
konečného přiblížení (FAF), a do osy přiblížení. Příletový provoz využívající vstupní bod HLV 
začíná na IAF NAPAG a pokračuje přímo na (FAF) NDB KUN. Minimální letová výška nad bodem 
FAF KUN je v současnosti 2500 ft. Po bodu FAF KUN následuje klesání s minimální výškou 1300 ft 
AMSL (719 ft nad prahem 21C) až po radiové návěstidlo 75 MHz umístěné 1,8 NM od prahu 
dráhy 21C. Od tohoto bodu je možné další klesání do tzv. bezpečné nadmořské výšky nad 
překážkami (OCA) 1000 ft do bodu nezdařeného přiblížení (MAPt) určený NDB KNE. Hodnota 
bezpečné výšky nad překážkami (OCH) v bodě MAPt KNE pro toto přiblížení je 420 ft. Přístrojové 
přiblížení používané v současné době je prezentováno na obrázku níže (viz obrázek 5-2) a jeho 
kompletní podobu (včetně tabulek OCA/H) představuje mapa pro přístrojové přiblížení 
publikovaná v AIP ČR a také v příloze (viz příloha 3). 
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Obrázek 5-2 Přiblížení NDB/NDB pro dráhu 21C LKKU [32] 
Dráhový systém letiště LKKU je tvořen třemi paralelními VPD, z nichž 21C/03C je jako jediná 
zpevněná s délkou 2000 m a šířkou 30 m. Oba směry zpevněné dráhy jsou vybaveny světelnou 
indikační soustavou pro přesné přiblížení APAPI se sklonem 3,5°. Dráha 21C je dále vybavena 
jednoduchou přibližovací světelnou soustavou (SALS) o délce 420 m. V opačném směru není 
v současnosti dráha vybavena žádným přibližovacím světelným systémem. Podrobnější údaje 
včetně kódového značení únosnosti vozovek jsou uvedeny na letištní mapě v příloze (příloha 4) 
a v AIP ČR [32]. 
5.3 Provozní statistiky LKKU a TMA Brno 
Pro návrhy reorganizace vzdušného prostoru v okolí letiště s provozem IFR ve smyslu zavedení 
nových postupů pro přílet a odlet je jedním z důležitých kroků v procesu analýzy a plánování 
získání dostatečného přehledu o provozu na daném letišti v kontextu s okolním vzdušným 
prostorem. Z tohoto pohledu nás zajímá nejen celkový počet pohybů (vzletů nebo přistání) za 
určité období, ale také skladba provozu podle destinace, jednotlivých typů či různých kategorií 
letadel, vytíženost jednotlivých počátečních, resp. koncových bodů aj.  
Je známo, že letiště Kunovice je vzhledem k charakteru svého provozu letištěm s nepravidelným 
provozem. Jisté specifikum představuje provoz spojený se zkušebními lety souvisejícími s 
činností výrobců letecké techniky v areálu letiště. Cílem této části je analyzovat dostupná 
statistická data a vyvodit patřičné závěry pro konstrukci postupů SID, STAR a přiblížení pro letiště 
Kunovice. V souvislosti s konstrukcí nových tratí bude rozbor provozních dat zaměřen na 
následující oblasti: 
 souhrnná statistika letů IFR směřujících z anebo do CTA Brno, 
 souhrnná statistika pohybů IFR na letišti Kunovice, 




 přílety – statistika vytíženosti vstupních bodů, 
 odlety – statistika vytíženosti výstupních bodů, 
 rozbor četnosti dle kategorie letadel Vat, 
 rozbor četnosti pohybů dle druhu pohonu a počtu pohonných jednotek.  
Zdrojem dat pro souhrnnou statistiku pohybů v CTA Brno je výpis ze statistické databáze Statfor 
[51] z let 2005 až 2013. Statistická databáze Statfor poskytuje celou řadu dat a mimo jiné také 
statistiky pohybů IFR pro letiště v členských zemích Eurocontrol.  
Podrobnější statistika byla získána z druhého zdroje, kterým je výpis provozních dat a radarových 
dat ŘLP [46] pro letiště Kunovice. Tento výpis se stal základem pro podrobný rozbor vytíženosti 
vstupních a výstupních dat a pro analýzu provozu dle jednotlivých kategorií letadel, resp. druhu 
a počtu motorů. Rozbor jednotlivých oblastí je uveden v následujících částech. 
5.3.1 Souhrnná statistika letů IFR směřujících z anebo do CTA Brno mezi lety 
2005 - 2013 
Z dostupných zdrojů [51] byl sestaven graf (viz obrázek 5-3), který ukazuje vývoj v počtu pohybů 
IFR v letech 2005 až 2013 na letištích Brno Tuřany a Kunovice. Jedná se tedy o celkový počet 
vzletů a přistání na jednom z těchto dvou letišť, která jako jediná v CTA 2 Brno mají publikované 
postupy pro lety IFR. Z grafu níže (obrázek 5-3) je patrné, že rostoucí trend v počtu pohybů je 
narušen poklesem v letech 2009 a 2010 a dále pak v roce 2012. Tyto výkyvy lze přičíst globální 
hospodářské krizi a jejím dozvukům.  
 
Obrázek 5-3 Souhrnná statistika pohybů IFR v CTA Brno 2005 - 2013 
Pokles v celkovém počtu pohybů v letech 2011 až 2013 je způsoben především poklesem počtu 
pohybů na LKTB. Celkové pohyby na letišti LKKU vykazují od roku 2009 rostoucí trend, který je 
zčásti zapříčiněn zvýšením provozu souvisejícím s výrobou letounu L410 v Aircraft Industries a.s. 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
LKKU 258 258 372 402 390 522 702 888 930
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Podíl počtu pohybů LKKU dosáhl v celkovém počtu v letech 2011, 2012 a 2013 7,9 %, 10,3 % a 
12,4 %. Trend ve vývoji pohybů na letištích LKTB a LKKU znázorňuje graf níže (viz obrázek 5-4). 
 
Obrázek 5-4 Vývoj celkového počtu pohybů IFR na letištích LKTB a LKKU 
5.3.2 Souhrnná statistika pohybů IFR na letišti Kunovice mezi lety 2008 – 2013 
V této části bude podrobněji prozkoumána provozní statistika letiště Kunovice v letech 
2008 - 2013. Data pro rozbor byla získána z provozních záznamů a radarových záznamů 
ŘLP ČR, s. p. [46]. Souhrnná statistika pro LKKU ve výše zmíněném časovém období je uvedena 
na grafu níže (obrázek 5-5), ze kterého je patrné, že počty pohybů vykazují od roku 2009 
meziroční rostoucí trend. V případě letiště, kde se předpokládá značné množství zkušebních letů, 
je třeba rozdělit celkový počet pohybů na místní, tedy na ty, které začínají a končí na stejném 
letišti a na ty, které mají letiště odletu a příletu odlišné. Toto bylo zohledněno v grafu níže 
(obrázek 5-5) a lze z něho odvodit následující: 
 Celkový počet pohybů vykazuje od roku 2009 rostoucí trend. 
 Počet místních letů vykazuje rostoucí trend od roku 2009. 
 Podíl letů přilétávajících nebo odlétávajících z nebo na jiné letiště než LKKU je vyšší než 



























































Obrázek 5-5 Souhrnná statistika pohybů LKKU 2008 – 2013 
Pro zvýšení přehlednosti je níže uvedena tabulka struktury pohybů IFR na LKKU (tabulka 5-2), 
která uvádí počty příletů, odletů a místních letů IFR v letech 2008 – 2013. Dále je v ní uveden 
podíl místních letů v jednotlivých letech sledovaného období v celkovém počtu pohybů IFR na 
LKKU. Za povšimnutí stojí zvýšení podílu místních letů v roce 2011 a 2012 z 15,1 % na 22,1 %, 
resp. 34,4 %. Tento výrazný nárůst místních letů v letech 2011 a 2012 je zapříčiněn nárůstem 
zkušebních letů L410 s registrací OK – LEK za účelem zkoušek a certifikace nové pohonné 
jednotky GE H80. 
Tabulka 5-2 Přehled struktury pohybů IFR na LKKU v letech 2008 - 2013 
ROK 
POHYBY BEZ MÍSTNÍCH LETŮ MÍSTNÍ LETY 
POHYBY CELKEM 
PŘÍLETY ODLETY CELKEM POČET 
PODÍL 
[%] 
2008 181 177 358 68 15.96 426 
2009 169 177 346 60 14.78 406 
2010 230 231 461 82 15.10 543 
2011 276 281 557 158 22.10 715 
2012 297 306 603 316 34.39 919 
2013 313 317 630 306 32.69 936 
5.3.3  Přílety – statistika vytíženosti vstupních bodů mezi lety 2008 – 2013 
Pro potřeby studie reorganizace vzdušného prostoru letiště je důležitá provozní vytíženost 
jednotlivých tratí STAR. Záměrem této a následující části je snaha o nalezení odpovědi na otázku, 
jak jsou jednotlivé body MAVOR, HLV, MIKOV a BNO vytíženy z pohledu příletů a odletů. Závěry 
z tohoto zkoumání přinesou jednak přehled o využití jednotlivých příletových směrů a také 
budou dále využity při sestavování simulačních scénářů při ověřování navržených tratí pomocí 
simulačního softwaru Visual Simmod. 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
MÍSTNÍ POHYBY 68 60 82 158 316 306
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Rozbor statistiky byl opět rozdělen na dvě části a to na celkové četnosti příletů přes jednotlivé 
body a počty příletů bez místních letů. Graf využití jednotlivých vstupních bodů všemi přílety 
mezi lety 2008 a 2013 je uveden na obrázku níže (obrázek 5-6). Jedním ze závěrů, který lze 
z grafu vyvodit je, že celkově nejvytíženějšími vstupními body jsou HLV a BNO, přičemž od roku 
2011 je zaznamenán výrazný nárůst v počtech pohybů přes HLV. Ten je zapříčiněn výše 
zmíněnými zkušebními lety L410 registrace OK - LEK, které jsou obvykle plánovány přes příletový 
bod NDB HLV. Mezi lety 2011 a 2012 je nárůst v celkovém počtu příletů tvořen ze 78 % celkovým 
nárůstem příletů přes HLV. Pokud bychom brali v potaz pouze místní lety, tak tento příspěvek 
tvoří 76 %. Pro srovnání stejný příspěvek mezi lety 2010 a 2011 činí 63 %, respektive 45 % a mezi 
lety 2009 a 2010 dosahují tyto hodnoty 21 % a 10 %. Celkové vytížení vstupních bodů v roce 
2013 ukazuje, že nejvíce příletů bylo vedeno přes bod BNO. Tato změna byla v porovnání s lety 
2010 až 2012 způsobena změnou plánování příletů zkušebních letů L410 OK - LEK přes vstupní 
bod BNO. 
 
Obrázek 5-6 Graf celkové vytíženosti (včetně místních letů) vstupních bodů LKKU  2008 – 2013 
Pokud do statistiky nezahrneme místní lety, dostaneme poněkud jiný obrázek o vytíženosti 
jednotlivých tratí STAR. Rozbor využití vstupních bodů je prezentován na grafu níže 
(viz obrázek 5-7), ze kterého je patrné, že nejvíce vytíženým příletovým bodem byl od roku 2008 
bod BNO. Rostoucí trend v počtu příletů přes vstupní bod MIKOV a BNO bez značných výkyvů 
naznačuje zvýšení zájmu o lety do Kunovic ze západního a jihozápadního směru. Tento fakt je 
zapříčiněn nárůstem obchodních letů a aerotaxi mezi Kunovicemi a destinacemi v západní a 
jihozápadní Evropě. 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
BNO 80 84 106 116 126 200
HLV 80 59 74 127 205 125
MIKOV 19 29 46 72 74 72
MAVOR 31 23 38 29 45 50
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Obrázek 5-7 Graf vytíženosti vstupních bodů LKKU bez místních letů 2008 – 2013 
5.3.4 Odlety – statistika vytíženosti výstupních bodů v letech 2008 – 2013 
Analogicky k části 5.3.3 bude v případě odletů proveden rozbor vytíženosti jednotlivých 
výstupních bodů. Nejprve bude prozkoumán celkový počet odletů a jejich distribuce přes 
jednotlivé body mezi lety 2008 a 2013. Výsledky jsou prezentovány prostřednictvím obrázku níže 
(obrázek 5-8). Z něj je patrné, že z pohledu vytížení výstupních bodů je nejčastěji používaným 
bodem bod BNO. Použitím stejného srovnání příspěvků nárůstu odletů přes bod BNO do 
celkového nárůstu odletů dojdeme k obdobným hodnotám jako v případě bodu HLV 
a příletového vytížení. Mezi lety 2011 a 2012 tvořil nárůst celkových odletů přes BNO 78,8 % 
z celkového nárůstu odletů. Bereme-li v úvahu pouze místní odlety, tak je tento podíl 68,3 %. 
Mezi lety 2010 a 2011, resp. 2009 a 2010 je to 62,5 % a 40,9 %, resp. 33,8 % a 15,3 %. Příčina 
tohoto nárůstu spočívá, stejně jako v případě příletů, ve zvýšení počtu místních letů za účelem 
testování nové pohonné jednotky pro L410. Tyto zkušební lety byly na odletu vedeny přes BNO 
a po ukončení zpět přes bod HLV. Mezi lety 2012 a 2013 již nedochází k výrazným změnám 
v počtech celkových odletů ani ve vytíženosti jednotlivých odletových bodů. 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
BNO 74 78 99 113 117 125
HLV 53 35 43 58 60 48
MIKOV 19 29 46 72 74 72
MAVOR 30 23 37 28 43 50
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Obrázek 5-8 Graf celkové vytíženosti (včetně místních letů) výstupních bodů LKKU  2008 – 2013 
Vykreslíme-li stejný graf (viz obrázek 5-9) bez místních letů, dostaneme podobný výsledek jako 
v případě příletových statistik. Nejvytíženějšími směry jsou ty, které vedou západním 
a jihozápadním směrem přes body BNO a MIKOV. Od roku 2008 do roku 2013 tvoří každoročně 
odlety přes BNO a MIKOV kolem 60 % z celkového počtu odletů nepočítaje místní lety.  
 
Obrázek 5-9 Graf vytíženosti výstupních bodů LKKU bez místních letů 2008 – 2013 
  
2008 2009 2010 2011 2012 2013
BNO 90 97 119 174 256 257
HLV 61 50 50 68 74 88
MIKOV 27 29 59 81 84 94
MAVOR 26 27 38 27 47 29
















Využití výstupních bodů 2008 - 2013 
(ODLETY CELKEM)
2008 2009 2010 2011 2012 2013
BNO 81 77 89 108 119 119
HLV 37 40 41 63 56 74
MIKOV 27 29 59 81 84 94
MAVOR 25 27 38 26 46 29
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5.3.5 Rozbor četnosti dle kategorie letadel Vat v letech 2008 – 2013 
Při konstrukci jakéhokoli postupu pro let podle přístrojů podle libovolné navigační specifikace 
hraje důležitou roli, pro jaké výkonové kategorie bude tento postup předurčen. Jedním 
z nejvýznamnějších výkonových faktorů je rychlost letu letadla. V oblasti letových postupů 
a jejich publikaci je konvenční použití kategorizace dle indikované vzdušné rychlosti nad prahem 
dráhy (Vat), která je definována jedním ze vztahů níže: 
     = 1.3∙    (5.1) 
   
     = 1.23∙      (5.2) 
kde: 
Vat – indikovaná vzdušná rychlost nad prahem dráhy,  
VS0 – pádová rychlost v přistávací konfiguraci a v maximální certifikované přistávací hmotnosti, 
VS1g – referenční pádová rychlost v maximální certifikované přistávací hmotnosti.  
Důvodem pro výpočet hodnoty Vat dvěma způsoby spočívá v tom, že hodnota pádové rychlosti se 
u lehkých letadel udává hodnotou V S0 a u velkých dopravních letadel hodnotou pádové rychlosti 
VS1g. Pokud by se stalo, že jsou u daného typu k dispozici obě hodnoty, potom se zvolí vyšší 
výsledná Vat [35]. Kategorizaci letadel dle Vat uvádí tabulka 5-3.  
Tabulka 5-3 Kategorizace letadel dle indikované rychlosti Vat [35] 
KATEGORIE ROZSAH RYCHLOSTÍ 
A Méně než 91 kt IAS 
B 91 kt IAS nebo více, méně než 121 kt IAS 
C 121 kt IAS nebo více, méně než 141 kt IAS 
D 141 kt IAS nebo více, méně než 166 kt IAS 
E 166 kt IAS nebo více, méně než 211 kt IAS 
H (VRTULNÍKY) NEPOUŽITO 
Statistické vyhodnocení pohybů podle kategorie Vat je zpracováno mezi lety 2008 a 2013 z dat 
poskytnutých ŘLP ČR, s. p. Stejně jako v předcházejících částech je i tato rozdělena na rozbor 
celkových pohybů a pohybů bez místních letů. Jednotlivé pohyby byly rozděleny do kategorií 
A - C, které jsou povoleny pro provoz na LKKU, a dále do kategorie pohybů, které nemají 
přidělenou žádnou kategorii nebo nejsou obsaženy v databázi letadel ICAO (nezjištěno). 
Kategorie D a vyšší se ve sledovaném období nevyskytly. 
Obrázek 5-10 prezentuje celkové roční pohyby rozdělených do kategorií dle Vat. Z něj je patrná 
převaha kategorií A a B, tedy letadel s Vat do 121 kt IAS. Je vhodné v tomto místě opět upozornit 
na velký nárůst pohybů kategorie A mezi lety 2011 a 2012. Ten je způsoben výše zmiňovanými 
zkušebními lety L410 imatrikulace OK – LEK za účelem zkoušek nového motoru GE H80. 
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Obrázek 5-10 Celkové pohyby (včetně místních letů) dle kategorie Vat 2008 - 2013 
Počet pohybů bez místních letů je znázorněn na obrázku níže (viz obrázek 5-11). Zde je opět 
patrná dominance kategorií A a B, avšak od roku 2011 výrazně převyšuje počet pohybů 
kategorie B. Porovnáním s grafem na obrázku výše (obrázek 5-10) vychází najevo, že počet 
pohybů kategorie A je v letech 2011 a 2012 tvořen z podstatné části místními lety. Dále lze 
konstatovat, že se ukazuje rostoucí trend ve využívání LKKU letadly kategorie B. 
 
Obrázek 5-11 Pohyby bez místních letů dle kategorie Vat na LKKU 2008 - 2013 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
A 219 245 261 302 517 551
B 185 139 205 366 353 338
C 18 17 64 35 49 38


















Počet pohybů dle kategorie Vat 2008 - 2013
(POHYBY CELKEM)
2008 2009 2010 2011 2012 2013
A 153 185 181 146 201 249
B 185 139 203 364 353 334
C 18 17 64 35 49 38
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5.3.6 Rozbor četnosti pohybů dle druhu pohonu a počtu pohonných jednotek 
2008 - 2013 
Kromě statistického popisu počtu pohybů na daném letišti dle výkonových kategorií může 
přinést zajímavý náhled také klasifikace celkového složení provozu podle druhu pohonu a počtu 
pohonných jednotek. Pro konstrukci postupů jako takových se rozdělení z tohoto pohledu 
nepoužívá, avšak pro účely simulačního experimentování, které je součástí této dizertační práce, 
poskytuje základní vstupní údaj pro sestavení simulačních scénářů.  
Stejně jako v předchozích částech, bude nejprve uveden statistický přehled celkových počtů 
pohybů, tedy všech pohybů IFR včetně místních letů. Celkový počet pohybů mezi lety 2008 
a 2013 je v tomto případě klasifikován podle druhu pohonu příslušných typů letadel (pístová, 
turbovrtulová, proudová) a dále podle počtu motorů (jednomotorová, vícemotorová). Kombinací 
vzniklo šest kategorií, které doplnila sedmá kategorie obsahující nezjištěné nebo pro ICAO 
databázi neznámé typy letadel. Z grafu na obrázku níže (obrázek 5-12) je patrná převaha 
vícemotorových turbovrtulových a proudových letů v celkovém počtu pohybů. Zatímco celkový 
příspěvek kategorie letadel s pístovými motory je ve zkoumaném období víceméně konstantní, 
tak celkový počet pohybů proudových a turbovrtulových vykazuje meziročně výrazný růst. 
Zejména počet pohybů vícemotorových turbovrtulových letadel, který lze v letech 2011 a 2012 
přisoudit zvýšenému počtu místních letů L410 registrace OK - LEK za účelem zkoušek a certifikace 
nové pohonné jednotky GEH80. 
 
Obrázek 5-12 Celkový počet pohybů dle druhu pohonu a počtu motorů na LKKU 2008 - 2013 
Rozdělením pohybů dle výše zmíněných kategorií bez zahrnutí místních letů získáme statistiku, 
která je vyobrazena na obrázku níže (viz obrázek 5-13). Na první pohled je patrná absence 
prudkého nárůstu počtu pohybů v kategorii vícemotorových turbovrtulových letadel v letech 
2011 a 2012. To potvrzuje předešlé tvrzení o podílu místních letů v nárůstu celkového počtu 
pohybů ve výše zmíněných letech. Ostatní kategorie potom kopírují vývoj z celkového přehledu 
o pohybech. Z grafu na obrázku (obrázek 5-13) je od roku 2010 patrná dominance kategorie 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
PÍSTOVÁ JEDNOMOTOROVÁ 55 64 80 57 97 127
PÍSTOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 86 46 54 48 65 55
TURBOVRTULOVÁ JEDNOMOTOROVÁ 6 4 16 18 47 46
TURBOVRTULOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 164 181 175 249 394 411
PROUDOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 111 106 205 331 316 294




















Počet pohybů dle druhu pohonu a počtu motorů 2008 - 2013
(POHYBY  CELKEM) 
Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na regionálním letišti 
Ing. Petr Veselý 
53 
 
proudových letadel. V roce 2010 se kategorie proudových letadel podílela 44,5 %, v roce 2011 
59,1 %, v roce 2012 52,4 % a v roce 2013 46,7 % v ročním pohybu letadel bez započtení místních 
letů. 
 
Obrázek 5-13 Počet pohybů bez místních letů dle druhu pohonu a počtu motorů na LKKU 2008 - 2013 
5.4 Shrnutí  
Kapitola 5 se zaměřuje na popis současného stavu na letišti Kunovice, z pohledu struktury 
vzdušného prostoru a jeho využití. Úvodní podkapitoly (5.1 a 5.2) pojednávají o souvislostech 
poskytovaných služeb ze strany ŘLP ČR, s.p. s uspořádáním vzdušného prostoru a publikovanými 
postupy pro přílety, odlety a přístrojová přiblížení. Dále je zde stručně popsána pozemní 
struktura vybavení letiště a dostupné radionavigační zabezpečovací zařízení. 
V části 5.3 je uveden rozbor provozních statistik, který je zaměřen na výkonnost letiště Kunovice 
potažmo CTA Brno z pohledu počtu pohybů v daném časovém období. Cílem bylo získat přehled 
o skladbě provozu klasifikovaného do následujících oblastí: 
 souhrnný počet pohybů IFR mířících do anebo z CTA Brno, 
 souhrnný počet pohybů IFR na letišti Kunovice, 
 LKKU  přílety – statistika vytíženosti vstupních bodů, 
 LKKU  odlety – statistika vytíženosti výstupních bodů, 
 rozbor četnosti pohybů dle kategorie letadel Vat, 
 rozbor četnosti pohybů dle druhu pohonu a počtu pohonných jednotek. 
K analýze souhrnných počtů pohybů v rámci CTA Brno posloužila data ze statistického portálu 
Eurocontrolu Statfor [51] získaných pro období 2005 až 2013. Pro další rozbory bylo nutno využít 
podrobnější data než údaje ze statistického serveru Statfor. Za tímto účelem byly získány 
provozní a radarové výpisy ŘLP ČR, s. p. pro letiště Kunovice mezi lety 2008 a 2013 [46]. Denní, 
týdenní ani roční provozní špičky nebyly v případě LKKU zkoumány z důvodu nízkého počtu 
2008 2009 2010 2011 2012 2013
PÍSTOVÁ JEDNOMOTOROVÁ 53 64 76 55 83 115
PÍSTOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 86 44 54 48 65 53
TURBOVRTULOVÁ JEDNOMOTOROVÁ 6 4 16 18 45 46
TURBOVRTULOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 100 123 97 95 94 119
PROUDOVÁ VÍCEMOTOROVÁ 111 106 205 329 316 294
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denních pohybů a absence pravidelných linek nebo sezónních charterových letů s pravidelným 
letovým plánem. 
Rozborem statistických dat bylo zjištěno následující: 
 Dominantním letištěm z hlediska pohybů IFR v CTA Brno je letiště Brno Tuřany. 
 Podíl letiště Kunovice na celkových pohybech v rámci CTA Brno se zvýšil mezi lety 2005 a 
2013 ze 4 % na 12,4 % a dále vykazuje rostoucí trend. 
 V celkovém počtu pohybů hrají důležitou roli místní lety, zejména pak mezi lety 2011 a 
2013, kde se podílí na celkovém počtu pohybů mezi 22 a 34 procenty. 
 Nejvytíženějším příletovým bodem z pohledu celkového počtu pohybů IFR na LKKU jsou 
body HLV a BNO. 
 Nejvytíženějším příletovým bodem bez započtení místních letů je bod BNO. 
 Nejvytíženějším odletovým bodem jak z pohledu celkového počtu pohybů IFR na LKKU, 
tak také bez započtení místních letů je bod BNO. 
 Z pohledu rozdělení všech pohybů do kategorií dle Vat jsou nejčetnějšími kategoriemi 
A a B, přičemž kromě roku 2011 dominuje kategorie A. 
 Z pohledu rozdělení pohybů do kategorií dle Vat bez započtení místních letů jsou také 
nejčetnějšími kategoriemi A a B, přičemž v letech 2011 a 2012 výrazně dominuje 
kategorie B. 
 Při klasifikaci celkových statistik podle druhu pohonu a počtu motorů dominují kategorie 
vícemotorových turbovrtulových a proudových letadel. 
 Při klasifikaci statistik bez místních letů podle druhu pohonu a počtu motorů dominuje 
od roku 2010 kategorie proudových letadel. 
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6 Návrhy postupů PBN pro letiště Kunovice 
V následující kapitole bude uvedena studie možnosti zavedení postupů dle PBN pro letiště 
Kunovice. V souladu s cíli dizertační práce budou prostudovány možnosti řešení návrhů nových 
postupů pro přístrojové přílety a odlety (STAR, SID) a přiblížení s vertikálním vedením (APV) pro 
dráhu 21C/03C LKKU. 
V předchozí kapitole, v části 5.2, byl analyzován současný stav ve vzdušném prostoru LKKU. 
Z rozboru vyplynulo, že v současné době jsou k dispozici 4 vstupní body (LEDVA, MAVOR, HLV, 
BNO), ze kterých jsou vedeny tratě STAR na dráhu 21C, na které navazuje přístrojové přiblížení 
typu NDB/NDB s OCA/H o hodnotě 1000/420 ft. Pro dráhu 03C není v současnosti publikován 
žádný způsob přiblížení a ani žádný postup STAR. Po konzultacích s kompetentními zástupci 
provozovatele letiště Kunovice a ŘLP ČR, s.p. , jsme dospěli k rozhodnutí prostudovat možnosti 
zavedení postupů pro přílety a přiblížení také na dosud nepřístrojovou dráhu 03C. Výše uvedený 
závěr je i dílčím cílem dizertační práce. 
Bez ohledu na postupy pro přístrojové přílety a přiblížení a jejich vazby na vybavenost konkrétní 
VPD, jsou postupy pro standardní přístrojové odlety (SID) publikovány jak pro 21C tak také 03C. 
Tyto postupy jsou opět konvenčního typu zabezpečené pozemními radionavigačními prostředky, 
jak jsou popsány v části 5.2. Výstupní body současných postupů SID jsou totožné se vstupními 
body postupů STAR s výjimkou bodu LEDVA, který je pro odlety nahrazen bodem MIKOV.  Dalším 
z dílčích cílů této dizertační práce je doplnit v současnosti používané konvenční postupy SID 
o alternativní postupy prostorové navigace dle vybrané navigační specifikace PBN. 
Po dalším studiu problematiky konstrukcí příletových postupů a specifického prostředí provozu 
a vzdušného prostoru LKKU, byly pro pokračování stanoveny následující podmínky: 
1. S ohledem na Koncepci rozvoje navigačního prostředí ČR a také na lokální dostupnost 
pozemních navigačních prostředků budou postupy konstruovány výhradně pro využití 
GNSS. 
2. Navrhované tratě STAR a SID budou začínat, resp. končit ve stávajících bodech. 
3. Navrhované tratě budou v maximální možné míře využívat stávající publikované body 
jako WPT. 
4. Veškeré uvažované specifikace budou zvažovány a uváděny dle názvosloví a požadavků 
PBN.  
5. Nová přiblížení budou navržena dle požadavků PBN navigační specifikace RNP APCH jako 
přiblížení s vertikálním vedením APV SBAS. 
6. Výška bodu konečného přiblížení (FAF) a sestupový úhel konečného přiblížení (VPA) 
budou zachovány jako u současného přiblížení NPA, (tj. 3,5° a 2500 ft). 
Proces návrhu se opírá o studii aktuálního stavu uvedenou v předchozí kapitole a je rozdělen dle 
kroků prezentovaných níže (obrázek 6-1). Proces rovněž obsahuje softwarovou validaci 
zkonstruovaných tratí pomocí programu RNAV Validation Tool (RVT), který slouží jako kontrolní 
nástroj správnosti konstrukce návrhů jednotlivých tratí. Program RVT je představen v části 6.5. 
  






Obrázek 6-1 Diagram procesu návrhu postupu PBN pro TMA 
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6.1 Popis metod v procesu návrhu postupu – metody konstrukce 
nominální trajektorie 
Designem vzdušného prostoru a návrhy letových postupů IFR se zaobírá disciplína známá pod 
zkratkou PANS - OPS (Procedures for Air Navigation Services - Aircraft Operations). Metody 
popisující konstrukci postupů pro jednotlivé fáze letu jsou popsány ve stejnojmenném 
dokumentu ICAO Doc 8168 Vol. II [17]. Kromě Doc 8168 Vol. II existuje též dokument 
ICAO Doc 8168 Vol. I [18], který popisuje postupy jako takové, avšak neobsahuje konstrukční 
metody. Z Doc 8168 Vol. I vychází též český předpis L8168 (Provoz letadel - letové postupy).  
Při vlastní konstrukci se používají některé společné metody bez ohledu na fázi letu, nebo zda se 
jedná o postup dle PBN nebo konvenční postup. Se zvolenou navigační výkonností, navigačním 
senzorem nebo fází letu se mění pouze vstupní veličiny. Za předpokladu, že proces prošel 
krokem 1 a 2 (viz obrázek 6-1) a je k dispozici počáteční horizontální tvar postupu i minimální 
letové výšky, je dalším krokem určení nominální trajektorie.  Při konstrukci nominální trajektorie 
je cílem: 
 výpočet návrhové pravé vzdušné rychlosti (TAS), 
 určení poloměrů zatáček, 
 určení minimální vzdálenosti ustálení (MSD). 
6.1.1 Výpočet návrhové pravé vzdušné rychlosti (TAS)  
TAS je základním vstupem pro další výpočty poloměru zatáčení a určení ochranných prostorů 
v zatáčkách. Vypočítá se z návrhové indikované rychlosti (IAS) a návrhové nadmořské výšky 
podle vztahu: 
 





TAS – pravá vzdušná rychlost, 
IAS – indikovaná vzdušná rychlost, 
H – návrhová nadmořská výška ve stopách (ft), 
VAR – teplotní odchylka od ISA. 
6.1.2 Určení poloměrů zatáček 
Poloměr zatáčky vychází z úhlové rychlosti R, která je funkcí TAS a úhlu náklonu. Úhlová rychlost 







R – úhlová rychlost, 
TAS – pravá vzdušná rychlost v kt, 
α – úhel náklonu. 
 




Návrhový poloměr zatáčky r vyjadřuje poloměr v NM nebo km s daným úhlem náklonu a za 







r – poloměr zatáčky, 
R – úhlová rychlost, 
TAS – pravá vzdušná rychlost v kt. 
6.1.3 Minimální vzdálenost ustálení (MSD) 
Minimální vzdálenost ustálení (MSD) je definována jako vzdálenost od traťového bodu do bodu, 
kde je letadlo plně stabilizováno po ukončení zatáčky. Určení MSD se používá při výpočtu 
minimální vzdálenosti dvou traťových bodů při konstrukcích postupů prostorové navigace a tedy 
i PBN [17].  
Obecně jsou známy dva druhy MSD podle toho, jaký ze dvou možných traťových bodů 
prostorové navigace je v konstrukci použit. Při použití tzv. traťového bodu po přeletu (fly - over) 
má MSD vyšší hodnotu než v případě použití traťového bodu s předstihem (fly - by). Důvodem je 
fakt, že provádí – li letadlo zatáčku po přeletu traťového bodu, zatáčí v podstatě dvakrát. Poprvé, 
když mění směr z příletové trati do takového směru, aby jeho trajektorie proťala další úsek pod 
určitým úhlem (obvykle 30°), a podruhé, když posádka stabilizuje let na dalším úseku 
(viz obrázek 6-2 vpravo). 
Hodnoty MSD pro zatáčky s předstihem nabývají nižších hodnot, jelikož jsou svou povahou 
a geometrií jednodušší (viz obrázek 6-2 vlevo). Letadlo zahajuje zatáčku před dosažením 
traťového bodu (s předstihem) a ukončí ji, až pokud se nachází na dalším úseku 
a v požadovaném směru. Provede tedy pouze jednu zatáčku. Nižší hodnota MSD je jedním 
z důvodů, proč jsou častěji využívány body s předstihem v aplikacích takových navigačních 
specifikací, které tento typ traťového bodu podporují. 
 
Obrázek 6-2 Minimální vzdálenost ustálení pro traťový bod s předstihem (vlevo) a po přeletu (vpravo) [17] 
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6.2 Ochranné prostory  
V případě konstrukcí postupů SID, STAR a přiblížení, ať už konvenčních nebo PBN, je cílem 
navrhnout tratě tak, aby byla zajištěna tzv. minimální výška nad překážkami MOC (Minimum 
Obstacle Clearance). Hodnota MOC se v podélném směru mění s fází letu.  V příčném směru je 
definována tzv. ochrannými prostory. Ochranný prostor se dělí na primární a sekundární, 
přičemž primární prostor zabírá polovinu uvnitř celkové šířky prostoru, kdežto sekundární 
prostor zabírá vždy jednu čtvrtinu od každého okraje ochranného prostoru. Hodnota MOC je 
v daném bodě tratě v primárním prostoru konstantní, kdežto v sekundárním prostoru tato 
hodnota postupně klesá směrem k okraji ochranného prostoru, kde se rovná nule. Filozofii 
ochranných prostorů ilustruje obrázek 6-3. 
TERÉN









½ CELKOVÉ ŠÍŘKY (½ AW) ¼ CELKOVÉ ŠÍŘKY¼ CELKOVÉ ŠÍŘKY
CELKOVÁ ŠÍŘKA OCHRANNÉHO PROSTORU
MINIMÁLNÍ LETOVÁ NADMOŘSKÁ 
VÝŠKA (MFA)
 
Obrázek 6-3 Ochranné prostory (částečně převzato z [35]) 
Šířka ochranného prostoru je popsána tzv. polovinou šířky ochranného prostoru značenou jako 
½ AW (Area Semi - width). Hodnota ½ AW je pro specifikace podporované GNSS vyjádřena 
vztahem: 
 1/2    = 1.5∙    +    (6.4) 
   
     =     (6.5) 
kde: 
XTT – Cross Track Tolerance (příčná tolerance tratě) 
BV – Buffer Value (přidaná hodnota) 
TSE – Total System Error (celková chyba systému). 




Platí, že u všech postupů pro přístrojové lety je vždy aplikován primární ochranný prostor. Jinak 
je tomu u prostoru sekundárního, který je v konstrukci postupů pro koncové řízené oblasti 
aplikován pouze v případech, kdy je zajištěno navigační vedení. Spíše než u PBN a prostorové 
navigace obecně se s takovými případy setkáme u postupů navržených pro konvenční způsoby 
vedení letu po trati. Typickým příkladem jsou zatáčky nebo úseky navigace výpočtem 
(Dead Reckoning). Ve stávajících konvenčních postupech pro standardní přístrojové odlety z 
LKKU lze identifikovat celou řadu úseků navigace výpočtem. Zejména v počátečních fázích odletu 
přes fáze po první zatáčce až do bodu, od kterého je trať popsána např. radiálem VOR nebo 
pomocí zaměření od NDB. V takových případech platí, že hodnota MOC pro primární prostor je 
aplikována na celkovou šířku ochranného prostoru. To může mít za následek omezení ze strany 
vyššího počtu překážek a tedy i zvýšení minimální letové nadmořské výšky případně gradientu 
stoupání. 
Ochranné prostory v zatáčkách se konstruují podle pravidel uvedených v ICAO Doc 8168 Vol.II,  
případně ve stručné formě v leteckém předpisu L8168. Pro postupy prostorové navigace v TMA 
jsou ve výše zmíněných dokumentech popsány následující metody: 
1. Metoda kruhových oblouků (Circular Arc) 
 Pro zatáčky do 30° včetně na bodě IAF nebo IF 
 Pro zatáčky do 10° včetně na bodě FAF 
2. Metoda spirály větru/hraničních kružnic (Wind Spiral/Bounding Circles Method) 
 Pro zatáčky nad 30° na bodě IAF nebo IF 
 Pro zatáčky do 10° včetně na bodě FAF 
 Veškeré zatáčky v postupu nezdařeného přiblížení a postupech SID 
 Zatáčky ve stanovené nadmořské výšce 
3. Metoda pro zatáčky s konstantním poloměrem (RF Turn Method) 
 Pouze pro specifikace RNP s podporou zatáček typu RF 
6.2.1 Metoda kruhových oblouků (Circular Arc Method) 
Tato metoda se používá u zatáček s malou změnou směru. V podstatě se jedná o jednoduchý 
geometrický způsob napojení dvou úseků (viz obrázek 6-4). V tomto případě není vliv větru a 
chyby v určení polohy brán v potaz, jelikož je považován při malých změnách směru letu za 
zanedbatelný. 
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Obrázek 6-4 Ochranné prostory v zatáčce podle metody kruhových oblouků [17] 
6.2.2 Metoda spirály větru/hraničních kružnic (Wind Spiral/Bounding Circles 
Method) 
Metoda spirály větru a metoda hraničních oblouků jsou nejčastějšími metodami konstrukcí 
ochranných prostorů zatáček pro postupy prostorové navigace. Principem je konstrukce vnější 
hranice ochranného prostoru založené na pravděpodobném všesměrovém nebo standardním 
větru a na poloze nejzazšího bodu zahájení zatáčky s maximální boční chybou určení polohy.  
Spirála větru představuje trajektorii letadla v zatáčce s daným poloměrem r a úhlovou rychlostí R 
navíc ovlivněnou konstantním bočním větrem. Na obrázku níže (obrázek 6-5) je schematicky 
znázorněn princip konstrukce spirály větru. Odchylka od trajektorie za bezvětří se zvětšuje se 
změnou směru letu θ a opisuje tvar spirály (proto spirála větru). 
 
Obrázek 6-5 Spirála vlivu větru [35] 




Parametrem spirály větru je tzv. vliv větru Eθ, který vyjadřuje odchylku zapříčiněnou působením 










θ – úhel změny směru letu, 
R – úhlová rychlost, 
w – rychlost všesměrového větru. 
Ze známého tvaru spirály větru se dále sestaví vnější hranice primárního a sekundárního 
ochranného prostoru. Spirála větru vždy začíná v nejzazším bodě točení (Latest Turning Point), 
jehož poloha u PBN navigačních aplikací závisí na typu traťového bodu (s předstihem, po přeletu) 
a použité navigační specifikaci. Pro traťové body s předstihem a po přeletu se podélná 
vzdálenost nejzazšího bodu točení od traťového bodu určí dle vztahu (6.7), resp. (6.9) převzatých 
z literatury [17]. 
Pro body s předstihem platí vztahy: 
   =  1−      −
    Č Í            
3600
 ∙    (6.7) 
   
  1 =        ∙tan
 
2
,    (6.8) 
a pro body po přeletu platí vztahy: 
   =     +     (6.9) 
   
     =




c – podélná vzdálenost nejzazšího bodu točení od traťového bodu,  
L1 – vzdálenost nominálního bodu točení od traťového bodu (vzdálenost zahájení zatáčky),  
FTT – letově technická tolerance, 
θ – úhel změny směru letu, 
r – poloměr zatáčky, 
TAS – pravá vzdušná rychlost,  
ATT – Along Track Tolerance (podélná tolerance tratě), kde platí: 
     = 0.8 ∙    (6.11) 
Vnitřní hranice ochranného prostoru v zatáčce je určena přímkou vedenou z tzv. nejbližšího bodu 
točení posunutého na okraj vnitřního ochranného prostoru a svírající úhel s trajektorií 
následného úseku rovný polovině hodnoty úhlu změny směru letu θ. Nejbližší bod točení 
(Earliest Turning Point) pro traťový bod s předstihem se nachází v poloze rovné hodnotě L1 
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zvětšené o podélnou toleranci tratě ATT. Pro traťové body po přeletu je vzdálenost nejbližšího 
bodu točení rovna hodnotě ATT. Pro traťové body s předstihem a po přeletu se podélná 
vzdálenost nejbližšího bodu točení d platí vztahy (6.12), resp. (6.13) převzatých z literatury [17]. 
Pro body s předstihem platí vztah: 
   =  1+      (6.12) 
a pro body po přeletu platí vztah: 
   =     (6.13) 
Jako alternativu lze použít metodu hraničních kružnic, která je zjednodušenou variantou metody 
spirály větru. Postup určení nejzazšího a nejbližšího bodu točení stejně jako způsob určení vnitřní 
hranice ochranného prostoru je totožný jako u metody spirály větru. Rozdíl spočívá v nahrazení 
spirály větru v konstrukčním postupu tzv. hraničními kružnicemi. Poloměr hraničních kružnic ρ je 
závislý na velikosti úhlu změny směru letu θ, poloměru r a úhlové rychlosti R. Vliv větru je 
považován za konstantní v průběhu celé zatáčky adekvátní změně směru letu o 90 stupňů. Pro tři 
intervaly hodnot θ se poloměr hraničních kružnic vypočte podle následujících vztahů: 
 
  =     +    
             ≤ 90° 
(6.14) 
   
   =   +             ∈ (90° , 180°〉  (6.15) 
   
   =   + 2            > 180° (6.16) 
kde: 
ρ – poloměr hraniční kružnice, 
r – poloměr zatáčky, 
E90 – vliv větru pro    = 90°. 
Umístění jednotlivých hraničních kružnic se potom provádí podle obecně známého schématu na 
obrázku níže (obrázek 6-6). Další postup při konstrukci vnějších hranic ochranného prostoru v 
zatáčce je totožný s metodou spirály větru. Jak bylo zmíněno výše, metoda hraničních kružnic je 
zjednodušenou metodou postupu s využitím spirály větru. Z principu konstrukce vyplývá, že 
plocha ochranných prostorů zkonstruovaných dle metody hraničních kružnic je vždy větší ve 
srovnání s metodou spirály větru. Tento rozdíl lze vyčíslit řádově v jednotkách procent 
v závislosti na vstupních parametrech [45]. Pro svou jednoduchou aplikovatelnost je v rámci této 
dizertační práce pro konstrukci ochranných prostorů zatáček použito metody hraničních kružnic. 





Obrázek 6-6 Konstrukce vnější hranice zatáčky metodou hraničních kružnic [35] 
Z uvedeného vyplývá, že metoda spirály větru, případně zjednodušená alternativa v podobě 
metody hraničních kružnic, mají za úkol poskytnout rozšířený ochranný prostor tak, aby byla 
zahrnuta rizika v podobě vlivu bočního větru a chyby určení polohy. Celková velikost ochranného 
prostoru u aplikací PBN závisí jednak na návrhové rychlosti postupu, návrhové nadmořské výšce 
nebo na úhlu náklonu, ale také na požadované přesnosti, která je součástí souboru požadavků 
obsažených v dané navigační specifikaci. Pro úplnost je na obrázku níže uveden příklad podoby 
ochranných prostorů pro zatáčky s předstihem (viz obrázek 6-7 vlevo) a po přeletu (viz 
obrázek 6-7 vpravo) s příslušným popisem.  
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Obrázek 6-7 Ochranné prostory zatáček PBN pro body s předstihem (vlevo) a po přeletu (vpravo) [17] 
6.3 Výběr navigační specifikace PBN 
Výkonová navigace či PBN je koncepce prostorové navigace založená na jasně definovaných 
požadavcích na navigační výkonnost ve smyslu přesnosti, dostupnosti, kontinuity a integrity. 
Základ filozofie PBN tvoří tzv. navigační specifikace. Navigační specifikace představují souhrn 
požadavků, jejichž základem jsou požadavky na navigační výkonnost. Koncepce PBN definuje dvě 
skupiny navigačních specifikací RNAV a RNP. Základním rozdílem mezi nimi je, že zatímco 
u specifikací RNP je požadován palubní systém sledování navigační výkonnosti s funkcí výstrahy 
při její ztrátě, tak u specifikací RNAV není tento systém požadován. Obecně se uvádí, že 
specifikace RNAV jsou vhodné pro takové postupy, ve kterých je poskytována služba řízení 
letového provozu s dostatečným pokrytím přehledovými systémy. Naopak specifikace RNP jsou 
určeny pro postupy bez dostatečného pokrytí signálem přehledových systémů a navíc pro 
postupy přiblížení NPA a APV (specifikace RNP APCH, RNP AR APCH). 
Výběr navigační specifikace pro nové postupy PBN závisí na několika okolnostech: 
 terén/překážky, 
 požadavky uživatelů vzdušného prostoru, 
 struktura vzdušného prostoru, 
 dostupnost signálu navigačních zařízení, 
 navigační specifikace použitá na blízkých letištích. 
V případě letiště Kunovice je záměrem konstrukce postupů SID, STAR a přiblížení APV. Vzhledem 
k dostatečnému radarovému pokrytí a použité navigační specifikaci pro postupy na LKTB budou 
postupy SID a STAR konstruovány v souladu se specifikací RNAV 1. Konstrukce přiblížení APV 
bude vycházet z navigační specifikace RNP APCH. S ohledem na podmínku č. 1 stanovenou na 
začátku této kapitoly budou veškeré postupy podporovány GNSS. Vstupní hodnoty specifikace 
RNAV 1 jsou uvedeny níže (viz tabulka 6-1). 













½ AW  
[NM] 
TRAŤ/STAR/SID 
(vzdálenost od ARP > 30NM) 
1.6 2 2 5 
STAR/IF/IAF/SID 
(vzdálenost od ARP < 30NM) 
0.8 1 1 2.5 
SID 
(vzdálenost od ARP < 15NM) 
0.8 1 0.5 2 
Pro přiblížení dle specifikace RNP APCH jsou až po bod středního přiblížení (IF) návrhové vstupní 
parametry totožné s těmi pro RNAV 1. Od bodu středního přiblížení je hodnota MOC 500 ft 
(150m) a dále se řídí pravidly pro odstup od překážek pro fáze konečného a nezdařeného 
přiblížení, která budou uvedena v části 6.6.1. 
Výběrem navigačních specifikací dostává návrh konkrétní podobu ve smyslu navigační 
výkonnosti a ostatních požadavků a s tím spojeným celkovým tvarem jednotlivých postupů a 
ochranných prostorů. Pro úplnost je níže uvedeno porovnání tvaru ochranných prostorů 
přímého úseku pro navigační specifikaci PBN RNAV 1 (GNSS) a totožnou trať zabezpečenou NDB, 
resp. VOR (viz obrázek 6-8). Z obrázku je patrné, že ochranné prostory PBN RNAV 1 zahrnují 
v horizontální rovině méně překážek v primárním prostoru, což vede k možnosti vyhlášení nižší 









Obrázek 6-8 Porovnání ochranných prostorů RNAV 1 a konvenční navigace (VOR, NDB) 
Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na regionálním letišti 
Ing. Petr Veselý 
67 
 
6.4 Databáze překážek LKKU 
Jedním z cílů dizertační práce je zpracování databáze překážek LKKU a její použití při konstrukci 
postupů PBN. Sběrem a jakostí dat překážek se zabývá ICAO Annex 15 [14], letecký předpis 
L15 [37] a Vyhláška č. 108/1997 Sb. k zákonu o civilním letectví č. 49/1997 Sb. [4]. Zmíněná 
legislativa definuje tzv. prostory krytí pro databáze překážek, které představují geograficky 
vymezená území ve vztahu ke zkoumanému letišti, ve kterých se posuzují překážky podle 
předem stanovených pravidel. Celkem existují čtyři základní skupiny prostorů, z nichž se některé 
dále dělí na další podskupiny. Výčet prostorů krytí a jejich popis je uveden níže (viz tabulka 6-2) a 
jejich grafické znázornění převzaté z předpisů [37] a [14] uvádí příloha 5. 
Tabulka 6-2 Definice prostorů krytí pro databáze překážek 












Od konce prostoru 2a ve směru odletu do vzdálenosti 10 km rozevírající 




Od vnějšího okraje prostoru 2a a prostoru 2b do vzdálenosti max. 10 km 
od hranice prostoru 2a [37]. 
d 
Od vnějšího okraje prostorů 2a, 2b a 2c až do vzdálenosti 45 km od ARP 
nebo po hranice TMA [37]. 
3 
Horizontálně od kraje dráhy do vzdálenosti 90 m od osy dráhy a 50 m 




Prostor sahající do vzdálenosti 900 m před prahem dráhy a 60 m na 
každou stranu od prodloužené osy dráhy ve směru přiblížení na dráhu 
pro přesné přiblížení II. nebo III. kategorie [37]. 
Pro účely studie o zavedení postupů PBN na letišti Kunovice byla sestavena databáze překážek 
rozdělených podle jejich povahy na překážky umělé a přírodní. Data o překážkách byla získána 
z následujících zdrojů: 
 AIP ČR - ENR část 5.4 [32], 
 Data terénu a překážek – eTOD [52], 
 Turisticko – geografické mapy mapového portálu mapy.cz [54]. 
Sběr dat o umělých překážkách (vysílače, rozhledny, atd.) byl omezen vzdáleností 45 km od ARP 
LKKU definovanou prostorem 2d. Ve stejné oblasti byly prozkoumány také překážky přírodní 
(např. vrcholky hor, zalesněné vrchy, atd.), s nadmořskou výškou nad 1000 ft z důvodu 
očekávané MFA nad body FAF rovné hodnotě 2500 ft, MOC 1000 ft a 500 ft jako bezpečnostního 
výškového přídavku.  Vzhledem k terénu v okolí LKKU a zamýšlenými příletovými a odletovými 
směry byly přírodní překážky prozkoumány v následujících geografických oblastech: 
 Zlínsko (Vizovická vrchovina, přírodní překážky severně od Zlína), 
 Chřiby, 
 Bílé Karpaty. 




Celkem bylo identifikováno 608 překážek, z čehož je 238 překážek umělých, 249 přírodních 
překážek z oblasti Chřiby, 91 z oblasti Bílé Karpaty a 30 z oblasti Zlínsko. Ze získaných dat byla 
sestavena databáze jednotlivých překážek rozdělených na umělé a přírodní.  K jednotlivým 
překážkám v databázi byly přiřazeny následující atributy: 
 index a název/druh překážky, 
 zeměpisná poloha, 
 nadmořská výška vrcholku překážky, 
 elevace v bodě překážky, 
 výška překážky, 
 vzdálenost (ortodromická) a zeměpisný směr od ARP LKKU. 
Databáze překážek je v dalším postupu využita pro stanovení MFA pro jednotlivé úseky postupů 
STAR, stanovení návrhového gradientu (PDG) pro postupy SID a v neposlední řadě pro stanovení 
hodnot OCA/H pro jednotlivá přiblížení. Překážky a jejich geografická umístění jsou vyobrazeny 
v příloze (příloha 6). Databáze překážek je k dispozici ve formátu Microsoft Excel jako 
elektronická příloha této dizertační práce. 
6.5 Softwarová validace nominální trajektorie – RVT 
Součástí procesu návrhu je ověření správnosti konstrukce postupů. Z pohledu konstrukce návrhu 
je validace součástí iterativního procesu, který je popsán na obrázku výše (viz obrázek 6-1). 
Validační testování se zaměřuje na konkrétní konstrukční prvky tratě, jakými jsou například 
parametry zatáček, rychlostní a výšková omezení nebo minimální vzdálenost ustálení (MSD). 
K tomuto účelu je v dizertační práci použit program RVT (RNAV Validation Tool), vyvinutý pro 
potřeby  Eurocontrolu společností DW International.  Jedná se o desktopovou aplikaci 
umožňující pozemní ověřování postupů PBN určenou pro široké užití v komunitě ATM. 
Program RVT pracuje ve dvou základních módech: 
 Procedure definition, 
 Trajectory display. 
V módu Procedure definition se zadávají vstupní parametry, jakými jsou souřadnice a nadmořská 
výška vztažného bodu letiště, parametry VPD a dále pak druh jednotlivých postupů a jejich 
podrobný popis ve formě tabulárního zápisu. Tabulární zápis postupu odpovídá specifikaci 
ARINC 424, mezinárodnímu standardu pro letecká navigační data.  V rámci módu Procedure 
definition se provádí validace postupů pomocí tzv. RVT validátorů. RVT validátory jsou algoritmy 
uvnitř programu, které prostřednictvím testů parametrů zadané trati provádí validaci a poskytují 
jejich výsledek. Výčet a struktura RVT validátorů včetně výčtu testů a jejich možných výsledků 
uvádí obrázek 6-9. 
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Obrázek 6-9 Validátory a popis validačních testů v programu RVT 
Výsledky validačních testů pro konkrétní postup jsou poskytnuty v okně validačního protokolu 
RVT. Validační protokol je v podstatě tabulka obsahující informace o všech testech pro daný 
postup PBN. Výsledek testu nabývá jeden ze tří stavů, kterými jsou „PASS“ (test dopadl úspěšně), 
„WARN“ (test dopadl úspěšně s výhradou) a „FAIL“ (test byl neúspěšný). Pokud je výsledkem 
testu „FAIL“, potom je v příslušném řádku validačního protokolu uvedena chyba a úsek, ve 
kterém chyba nastala, včetně instrukce k opravě (viz obrázek 6-10). Jednotlivé návrhy postupů 
PBN pro LKKU budou validovány v RVT a výstup validace a tabulární zápis postupů bude vždy 
uveden v příslušné příloze.  
Trajectory display je druhým RVT módem. Jeho základní funkcí je poskytnutí přehledu 
o trajektorii navrhovaného postupu PBN. Je zde umožněno získat simulovanou trajektorii jedním 
z předdefinovaných modelů letadel, směrem a rychlostí větru a teplotou vzduchu v různých 
nadmořských výškách. Módem Trajectory display se podrobněji zabývá článek [42]. Pro účely 
dizertační práce byl využit výhradně mód Procedure definition. 
 






Obrázek 6-10 Protokol o validaci programu RVT 
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6.6 Návrh přiblížení APV SBAS pro dráhu 03C  
Přiblížení s vertikálním vedením (APV) představují novou skupinou přístrojových přiblížení. 
Stejně jako přesná přiblížení (PA), tak také APV poskytují letadlu vertikální vedení, avšak 
nedosahují výkonnosti přesných přiblížení. Jejich provozní minima jsou limitována hodnotou 
výšky rozhodnutí (DH) 250 ft na rozdíl od kategorie I, která může poskytnout až 200 ft. Existují 
dva typy APV,  Baro-VNAV a SBAS. U prvního jmenovaného typu je referenční hodnota sestupové 
roviny porovnávána s aktuální výškou získanou z barometrického senzoru letadla. Typ APV SBAS 
získá informaci o výšce s pomocí GNSS rozšířené geostacionárním satelitním systémem (např. 
WAAS, EGNOS). Oba způsoby mají své výhody i nevýhody. Spojuje je však fakt, že tam, kde není 
třeba dosahovat vyšších kategorií na přistání, lze aplikací APV získat přesný systém bez nutnosti 
budování pozemních radionavigačních zařízení. To rozšiřuje možnosti pro menší letiště zvýšit 
svoji dostupnost snížením provozních minim nebo zavést APV jako zálohu pro stávající přesná 
přístrojová přiblížení. 
V kontextu koncepce PBN jsou přiblížení s vertikálním vedením řazena mezi navigační specifikace 
RNP. Konkrétně jsou požadavky popsány v literatuře [20] v rámci specifikací RNP APCH 
a RNP AR APCH. Jedná se tedy o přiblížení založené na prostorové navigaci s definovanými 
požadavky na navigační výkonnost a navíc s požadavkem na palubní sledování a výstrahu při 
ztrátě této výkonnosti. Základní odlišností specifikace RNP AR APCH od RNP APCH je požadavek 
zajistit v úseku konečného přiblížení vedení letadla s přesností v laterálním směru mezi 0,3 a 
0,1 NM s podporou úseků s konstantním poloměrem zatáčky (viz tabulka 3-1). Vztah mezi typem 
APV, navigační specifikací PBN a jejich značením při publikaci je znázorněn v tabulce níže 
(tabulka 6-3). 
Tabulka 6-3 Vztah APV a navigačních specifikací PBN a jejich značení na mapách IAC 
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Přiblížení APV SBAS má oproti APV Baro-VNAV výhodu ve své nezávislosti na okolní teplotě. 
Postup pro přiblížení s baro-vertikálním vedením vyžaduje kompenzace na teplotní odchylku od 
ISA v úseku středního přiblížení. Tyto korekce jsou prováděny buď manuálním zásahem posádky, 
nebo automaticky palubním systémem (problematikou teplotní kompenzace se podrobně 
zabývá literatura [17]). V podmínkách České republiky je u všech publikovaných přiblížení 
APV Baro-VNAV stanovena dolní teplotní hranice pro použití postupu na -15 °C.  
Podstatný rozdíl mezi metodami Baro a SBAS je také v podobě soustavy rovin pro vyhodnocení 
překážek (OAS) v úseku konečného přiblížení. Metoda Baro vychází z horizontální podoby 




překážkových rovin pro přiblížení LNAV bez vertikálního vedení s podporou prostorové navigace 
a GNSS. OAS pro přiblížení SBAS  je založena na OAS používaným pro ILS. Vychází z vyšší 
přesnosti v laterálním směru, který poskytuje satelitní rozšíření SBAS. Podoba OAS pro SBAS 
umožní vyloučení případných překážek, které by pro přiblížení typu Baro-VNAV znamenaly 
zvýšení OCA/H. Srovnání horizontální podoby OAS pro SBAS a Baro-VNAV nabízí obrázek 6-11. 
 
Obrázek 6-11 Podoba OAS pro APV Baro a SBAS 
6.6.1 Metoda stanovení OCA/H pro APV SBAS 
Přiblížení na přistání APV vychází svou filozofií z přiblížení ILS. Sestává se z úseků počátečního, 
středního, konečného a nezdařeného přiblížení. V této fázi se často hovoří o nadmořské výšce, 
která je vztažena k aktuálnímu tlaku vzduchu přepočtenému na hladinu moře, a výšce, která 
referuje o vertikální vzdálenosti od prahu dráhy. Stejně jako u ILS je pro posádku klíčovým 
údajem výška/nadmořská výška rozhodnutí (DA/H – Decision Altitude/Height), ve které se 
posádka rozhodne, zda bude pokračovat v přistání nebo provede postup nezdařeného přiblížení. 
Výpočet DA/H vychází z publikované bezpečné nadmořské výšky/výšky nad překážkami (OCA/H) 
v úseku konečného přiblížení, která se vypočte ze vztahu: 
     = ℎ +    (6.17) 
kde:  
OCH – bezpečná výška nad překážkami, 
h – výška překážky nad prahem dráhy, 
HL – ztráta výšky (Height Loss). 
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Hodnota HL se liší s typem přiblížení a kategorií letadla dle rychlosti nad prahem dráhy (Vat). 
Výška rozhodnutí je OCH navýšená o tzv. přídavek provozovatele [33]. Z uvedeného vyplývá, že 
výška rozhodnutí DH nebude nižší než OCH. Hodnoty HL pro přiblížení APV SBAS s VPA 3,5° jsou 
uvedeny v tabulce níže.  
Tabulka 6-4 Hodnoty HL pro VPA 3,5° 
Kategorie letadla dle vat 
HL 
[ft] [m] 
A 142 43 
B 155 47 
C 168 51 
D 181 55 
Hodnota OCA/H vychází z hodnoty kritické překážky. Ta se může nacházet jak v úseku konečného 
přiblížení, tak i ve fázi nezdařeného přiblížení. K vyhodnocení, která překážka představuje riziko 
a tedy i omezení pro minima daného postupu, slouží tzv. roviny pro vyhodnocení překážek 
(OAS – Obstacle Assessment Surface). Tato soustava 5-ti rovin obaluje nominální trajektorii letu 
v úsecích středního, konečného a v počáteční fázi nezdařeného přiblížení. Podobu OAS pro 
APV SBAS ilustruje obrázek 6-12. 
 
Obrázek 6-12 Vertikální a horizontální podoba OAS pro APV SBAS [17] 
Sklon rovin, šířka celého systému OAS a další parametry závisí do jisté míry na daných či 
zvolených podmínkách. Jsou jimi sestupový úhel trajektorie VPA (Vertical Path Angle), výška 
bodu FAF, vzájemná vzdálenost bodů FAF a IF nebo vzdálenost konce středního úseku 
nezdařeného přiblížení od prahu dráhy. 
Známe-li podobu OAS, hledáme takové překážky, které protnou jednu z rovin X, Y, Z, W nebo W´. 
Je nutné poznamenat, že je třeba posuzovat zvlášť překážky, které protnou rovinu Z a zvlášť ty 
které protnou ostatní roviny. 




Při hodnocení překážek protínající jednu z rovin X, Y, W, W´ postupujeme podle vztahu (6.17), 
přičtením k výšce překážky hodnotu HL pro danou kategorii letadla.  
V případě, že se najde překážka, která protne rovinu Z, dosazuje se do vztahu (6.17) výška 
poměrné překážky ha, jejíž výpočet je uveden ve vztahu (6.18) níže. Výpočet odpovídá 
požadavkům úrovně APV I. 
 
ℎ  =








ha – výška poměrné překážky, 
hma – výška skutečné překážky v úseku nezdařeného přiblížení, 
VPA – úhel sestupové roviny,  
Z – sklon překážkové roviny nezdařeného přiblížení, 
X – vzdálenost překážky od prahu dráhy ve směru letu. 
Po výpočtu výšky poměrné překážky ha vypočteme hodnotu OCH pro tuto překážku 
a požadovanou kategorii letadla a následně vybereme nejvyšší hodnotu OCH ze všech překážek, 
které protnuly jednu z rovin OAS. Ta odpovídá překážce, která představuje největší riziko pro 
daný postup. 
6.6.2 Podoba přiblížení pro RWY 03C 
Konkrétní podoba příletů se odvíjí od zamýšlené filozofie přiblížení.  Podoba přiblížení, tedy tvaru 
tratě od bodu IAF až po nezdařené přiblížení, vychází z požadavků uživatelů vzdušného prostoru 
a provozovatele letiště. Dále je potřeba také zohlednit místní zvyklosti, životní prostředí 
a v neposlední řadě bezpečnost. 
Horizontální tvar přiblížení vychází z hodnoty 2500 ft jakožto MFA pro úsek středního 
a z hodnoty sklonu sestupové roviny konečného přiblížení 3,5°. Dále je třeba určit polohu bodů 
počátečního přiblížení IAF vzhledem k návaznosti na tratě STAR. Při návrhu základního tvaru 
přiblížení bylo zvažováno několik variant, z nichž byl nakonec zvolen základní tvar písmene L 
s bodem IAF (BZENE) západně od osy dráhy 21C/03C. O navrhovaných variantách podrobně 
pojednává článek [43]. Navrhovaný tvar přiblížení včetně naznačených směrů příletu od 
jednotlivých vstupních bodů na bod IAF BZENE je demonstrován na obrázku níže (obrázek 6-13). 
Vzdálenost bodu IAF BZENE a IF KU410 byla stanovena na 5 NM z důvodu zavedené praxe při 
konstrukci úseku mezi 3. a 4. zatáčkou a také díky faktu, že vzdálenost rovnoběžky s osou dráhy 
vedené z bodu HLV je taktéž 5 NM. To povede k tomu, že přílety od bodu HLV nebudou muset až 
po bod počátečního přiblížení měnit směr letu. Další počáteční podmínkou, která vyplývá 
z obrázku (obrázek 6-13), je změna směru letu mezi úseky počátečního středního přiblížení 90°.  
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Obrázek 6-13 Navrhovaný tvar přiblížení (tvar písmen L) pro dráhu 03C 
Výpočet délky úseku konečného přiblížení 
Vzdálenost je jednoduše určena rozdílem nadmořských výšek prahu dráhy a bodu FAF, úhlem 
VPA a referenční výškou trajektorie nad prahem dráhy (RDH). Pokud by hodnota RDH byla rovna 
nule, tak by bod dotyku byl přímo na prahu dráhy. Obvykle se stanovuje RDH = 15 m (49,2 ft), 
což odpovídá bodu dotyku 245 m za prahem dráhy pro VPA = 3,5°. Jsou dráhy, kde je RDH různé 
od standardní hodnoty z různých důvodů, například nebezpečné překážky před prahem dráhy. 
Hodnota výšky bodu FAF KU03F byla na základě požadavků uživatelů vzdušného prostoru a 
místních zvyklostí stanovena na 2500 ft. Hodnota VPA je odvozena od nastavení světelné 
soustavy pro indikaci sestupové roviny APAPI, které je 3,5°. Schéma úseku konečného přiblížení 
je znázorněno na obrázku (obrázek 6-14). 





Obrázek 6-14 Schéma vertikálního profilu přiblížení pro RWY 03C LKKU 
Z obrázku lze snadno odvodit vztah pro výpočet vzdálenosti DFAF: 
      =




DFAF – vzdálenost FAF od prahu dráhy, 
RDH – výška vztažného bodu nad prahem dráhy, 
THR 03CALT – nadmořská výška prahu dráhy, 
MFAIF-FAF – minimální letová nadmořská výška v úseku středního přiblížení, 
VPA – vertikální sklon skluzové roviny. 
Do vztahu (6.19) dosadíme následující hodnoty: 
 RDH = 49 ft 
 THR 03C ALT = 574 ft 





∙1,646∙10   = 5,0513    (6.20) 
Určení zeměpisných souřadnic bodu IAF BZENE a jednotlivých bodů přiblížení 
Při určování zeměpisných souřadnic budeme postupovat proti směru letu od prahu dráhy až 
k bodu IAF BZENE. Vycházíme vždy ze známého zeměpisného bodu, směru k požadovanému 
bodu a jeho vzdálenosti.  
V této fázi je třeba určit délku úseku středního přiblížení (DIF-FAF). Hodnota DIF-FAF musí ležet 
v intervalu minimální a maximální délky úseku středního přiblížení (DIF-FAF(MIN), DIF-FAF(MAX)). 
Maximální hodnota představuje omezení v podobě vzdálenosti nominální tratě od hranice 
sousedního vzdušného prostoru, v tomto případě TMA 2 Bratislava. Hodnota vzdálenosti vychází 
z požadavku na dodržení minimálního radarového rozstupu 5 NM. Pokud by nominální 
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trajektorie přiblížení vedla blíže než 2,5 NM, byla by nutná koordinac
sousedním stanovištěm ANSP. To by zvyšovalo zátěž řídících, čemuž se při návrhu postupů 
snažíme vyhnout.  
Změřením na modelu vytvořeném v
středního přiblížení tak, aby nebyla porušena po
sousedního vzdušného prostoru, 
Obrázek 6-15 Maximální délka úseku středního přiblížení
Hodnota minimální vzdálenosti úseku středního přiblížení 
a přídavku 2 NM [17] u zatáčky na bodě středního přiblížení (KU410)
 
kde pro MSD pro traťový bod s
 
kde: 
L1 – vzdálenost zahájení zatáčky (viz vztah 
L2 – vzdálenost úměrná 5 s zpoždění pro vyrovnání náklonu
Performance Based Navigation) na regionálním letišti
e každého příletu se 
 prostředí AutoCAD je maximální možná délka úseku 
dmínka o vzdálenosti nominální tratě 2,5 NM od 
rovna hodnotě DIF-FAF(MAX) = 3,82 NM (viz obrázek 
 (DIF-FAF(MAX)) pro APV SBAS dráhy 03C LKKU
DIF-FAF(MIN) je rovna součtu
. DIF-FAF(MIN)
       (   ) =     + 2 
 předstihem platí: 
     =  1+  2 
(6.8)), 
, pro kterou platí:
 



















Vstupní a vypočítané parametry DIF-FAF(MIN), včetně MSD, pro zatáčku na bodě IF KU410, jsou 
uvedeny v tabulce níže (tabulka 6-5). 




















[°] [°] [kt] [ft] [°C] [NM] [NM] [NM] [NM] 
90 25 180 2500 +15 1.15 0.26 1.41 3.41 
Délku úseku středního přiblížení lze tedy pro návrhovou IAS = 180 kt stanovit v rozmezí od 
3,41 NM do 3,82 NM. Pro další konstrukce budeme počítat s hodnotou DIF-FAF = 3,7 NM. 
Zeměpisné souřadnice traťových bodů se vypočítají podle tzv. Vincentiho rovnice, která definuje 
vzdálenost a zeměpisný směr mezi dvěma zeměpisnými body. Pro účely zrychlení výpočtu autor 
využil online webové aplikace GPS Visualizer [55], ve které je výše zmiňovaný Vincentiho 
algoritmus implementován. Výpočty zeměpisných souřadnic, vzdáleností a zeměpisných směrů 
jednotlivých úseků uvádí tabulka 6-6. 
Tabulka 6-6 Tabulární zápis přiblížení PBN pro dráhu 03C 











SMĚR TYP ÚSEKU 
(PT) 
TYP BODU 
[°] [°] [NM] [°] 
IAF BZENE 48.92508 17.22492 - - IF FLY – BY 
IF KU410 48.88961 17.33920 5.00 115.318 TF FLY – BY 
FAF KU03F 48.94529 17.37926 3.70 25.318 TF FLY – BY 
RW 03C 49.02128 17.43399 5.05 25.318 TF FLY – OVER 
KU801
7
 49.08793 17.48214 4.43 25.318 TF FLY – OVER 
KU401
8
 49.08195 17.33751 8.12 236.430 DF FLY – BY 
IAF BZENE 48.92508 17.22492 10.42 205.255 TF FLY – BY 
  
                                                          
6
 Hodnota návrhové IAS rovna 180 kt byla zvolena s ohledem na rozsah rychlostí pro počáteční přiblížení 
pro navrhovanou kategorii letadel C, jak je definuje předpis L8168 v tabulce I-4-1-2 [35]. 
7
 Bodem KU801 začíná konečná fáze nezdařeného přiblížení. Poloha bodu byla zvolena s ohledem na 
hranice OAS (rovina Z) a požadované MOC pro konečnou fázi nezdařeného přiblížení (50 m). 
8
 Hodnoty vzdálenosti a zeměpisného směru pro úsek DF (Direct to Fix) vycházejí z nominální trajektorie a 
poloměru zatáčky navržené pro IAS = 160 kt v nadmořské výšce prahu dráhy zvýšené o 1000 ft. 
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6.6.3 Určení výšek OCA/H pro přiblížení APV SBAS (LPV) 03C LKKU 
Klíčovým výstupem procesu konstrukce přiblížení jsou hodnoty OCA/H, které určíme dle metody 
uvedené v části 6.6.1. Z tvaru trajektorie, polohy bodů celého přiblížení a vertikálního profilu 
konečného přiblížení, lze určit OAS. Pro konstrukci OAS, posouzení překážek a výpočet OCA/H je 
použit software MET (Minima Estimation Tool). Jeho funkce byla demonstrována na studii 
zveřejněné v dřívějších článcích ([39], [41]). Pro potřeby studie v programu MET byla využita 
databáze překážek. Z celkového počtu 608 překážek z databáze bylo programem MET 
analyzováno 588, z nichž se celkem 6 nachází v půdorysu navrhovaného OAS. Výsledná analýza 
ukázala, že žádná z překážek neprotne OAS (viz tabulka 6-7). Grafický výstup z analýzy v MET je 
uveden na obrázku níže (obrázek 6-16).  


















[ft] [ft] [ft] 
1 VYSÍLAČ 675.6 101.6 Y 756.9 NEPROTNE 
5 VODOJEM 663.8 89.8 Z 857.3 NEPROTNE 
7 VODOJEM 810.1 236.1 Z 873.5 NEPROTNE 
11 VODOJEM 673.7 99.7 X 1242.5 NEPROTNE 
15 VODOJEM 690.3 116.3 X 1442.5 NEPROTNE 
34 VODOJEM 676.6 102.6 W 1628.2 NEPROTNE 
 
Obrázek 6-16 Grafický výstup programu MET pro přiblížení APV SBAS pro dráhu 03C LKKU 




Výsledek analýzy říká, že není známa překážka, která by zasahovala do OAS navrhovaného 
přiblížení.  Hodnota OCA/H se potom stanoví na minimální hodnotu tj. na hodnotu HL pro 
přiblížení APV SBAS.  
Tabulka 6-8 uvádí srovnání výsledných hodnot OCA/H dostupných přiblížení PBN navigační 
specifikace RNP APCH vypočtené s podporou programu MET na základě výše definovaného tvaru 
přiblížení pro dráhu 03C a databáze překážek. Nejnižší hodnoty OCA/H byly vypočteny pro 
přiblížení LPV (APV SBAS) a LNAV/VNAV (APV Baro-VNAV). V případě provozní implementace 
APV SBAS i Baro-VNAV lze očekávat minimální hodnotu výšky DH mezi 250 – 300 ft [6]. Vlivem 
překážek výsledná OCH pro přiblížení LNAV činí 569 ft což je o 149 ft (45 m) vyšší hodnota než 
současné přiblížení NPA pro dráhu 21C (OCH = 420 ft). Horizontální tvar přiblížení prezentuje 
obrázek 6-17. 
Tabulka 6-8 Výsledné hodnoty OCA/H pro dostupná přiblížení PBN pro dráhu 03C LKKU 
DRUH PŘIBLÍŽENÍ 
OCA/H (KATEGORIE Vat) 
[ft] 
A B C 
LNAV 1143/569 
LNAV/VNAV 821/247 
LPV 716/142 729/155 742/168 
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T115° 5.0 → ZEM. SMĚR, VZDÁLENOST, 
SMĚR LETU
TRAŤOVÝ BOD PO PŘELETU 
(FLY-OVER)
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2500 MINIMÁLNÍ LETOVÁ VÝŠKA 
(MFA)
 
Obrázek 6-17 Návrh přiblížení PBN (RNP APCH) pro RWY 03C LKKU 
  




6.7 Návrh postupů RNAV STAR pro dráhu 03C  
Účelem postupu STAR je přivést přilétávající provoz z trati po přiblížení na přistání. Prvním 
bodem každého postupu STAR je zároveň posledním bodem traťového letu. Posledním bodem 
tratě STAR je bod počátečního přiblížení (IAF).  
V procesu návrhu příletových postupů pro letiště Kunovice budou využity stávající vstupní body 
(LEDVA, BNO, HLV, MAVOR). Trajektorie budou navrženy dle PBN navigační specifikace RNAV 1 
s podporou GNSS. Konečným bodem všech tratí STAR bude IAF BZENE. Minimální letové výšky 
(MFA) pro jednotlivé úseky jsou vypočteny v závislosti na překážkách a terénu z databáze 
překážek vyhodnocovaných vzhledem k ochranným prostorům pro kategorie letadel A až C 
zkonstruovaným pro navigační specifikaci RNAV 1. MOC je u všech tratí STAR rovna standardní 
hodnotě 1000 ft. 
Další části stručně popisují jednotlivé postupy RNAV STAR 03C LKKU. Názvosloví jednotlivých 
tratí bylo zvoleno klasickým způsobem. Trať nese název vstupního bodu a dále pořadové číslo 
a písmeno. Vzhledem k tomu, že pro dráhu nejsou dosud publikovány postupy STAR a s ohledem 
na nutnost odlišit důsledně tratě STAR pro LKTB a LKKU, ponesou nové tratě STAR pro dráhu 03C 
vždy číslo 1 a písmeno Z (např. MAVOR 1Z). Podoba ochranných prostorů, tabulární zápis 
a validační protokol RVT je pro každou trať uveden v příslušné příloze. Celková podoba 
RNAV STAR 03C LKKU je uvedena na obrázku níže (obrázek 6-18). 
6.7.1 Řešení příletů od bodu LEDVA (RNAV STAR LEDVA 1Z) 
Podoba návrhu příletového postupu LEDVA 1Z vychází z podoby příletových RNAV postupů od 
tohoto bodu pro letiště Brno – Tuřany. Na základě požadavků ze strany ŘLP je trať vedena od 
bodu LEDVA stejným směrem jako přílety na LKTB a ve vzdálenosti 8 NM zatočí na bodě KU411 
(fly-by) vpravo a bude pokračovat přímo na IAF BZENE. Vzdálenost 8 NM byla odvozena 
z požadavku na vyhnutí se prostoru LK D3 a zóně ATZ letiště Břeclav (LKBA). 
Hodnota MFA v úseku LEDVA - KU411 v souladu s postupy pro LKTB a terénem činí 4000 ft. Úsek 
KU411 - IAF BZENE má MFA stanovenu na 3500 ft. Rychlost letu je pod FL 100 omezena na 
250 kt. Tabulární zápis postupu, horizontální trajektorie, ochranné prostory a validační protokol 
RVT je uveden v příloze (příloha 7). 
6.7.2 Řešení příletů od bodu BNO (RNAV STAR BNO 1Z) 
V průběhu přípravy na řešení problematiky příletů ze západu byla zvažována možnost vést 
přílety shodně s LKTB přes bod TUMKA. Po konzultaci s kompetentními zástupci ŘLP ČR, s. p. bylo 
od této možnosti upuštěno a bod BNO zůstal i nadále vstupním bodem pro postupy STAR letiště 
Kunovice. 
Bod BNO (VOR/DME) je umístěn v prostoru LKTB což je sice společný bod s přílety do Brna, ale 
pro zcela jiné fáze letu. Přílety do Kunovic se zde nachází v řadě případů nad FL 100, což je 
dostatečná vertikální separace od provozu LKTB ve fázi přiblížení na přistání. 
Trajektorie příletové tratě od bodu BNO je navržena s využitím současného bodu BUKAP (IAF pro 
přiblížení pro dráhu 28 LKTB) a dále přes nový bod KU401. Důvodem tohoto řešení je snaha 
vyhnout se zóně ATZ letiště Kyjov (LKKY). Zatáčka na bodě KU401 přivede trajektorii do polohy 
po větru ve vzdálenosti 5 NM od osy dráhy (spojnice KU401 a IAF BZENE). Pro potřeby zkracování 
Zavedení postupů navigace podle požadavků PBN (Performance Based Navigation) na regionálním letišti 
Ing. Petr Veselý 
83 
 
tratě ze strany ŘLP je za bod KU401 vložen bod KU402 do vzdálenosti 5 NM od IAF BZENE. Úsek 
KU401 – KU402 – BZENE je společný s dalšími příletovými tratěmi od bodů MAVOR a HLV. 
Za účelem zachování určité kontinuity se současnými postupy STAR jsou hodnoty MFA 
stanoveny, až po bod KU402, na 4000 ft. V úseku KU402 – IAF BZENE je MFA rovna hodnotě 
3500 ft. Tabulární zápis postupu, horizontální trajektorie, ochranné prostory a validační protokol 
RVT je uveden v příloze (příloha 8). 
6.7.3 Řešení příletů od bodu MAVOR (RNAV STAR MAVOR 1Z) 
Přílety od bodu MAVOR jsou řešeny využitím prvního úseku konvenčního příletu MAVOR – KNE 
včetně MFA 4600 ft. Další úsek je veden od bodu KNE k bodu KU401 o délce 5 NM kolmo k ose 
dráhy (MFA = 4000 ft). Zde dojde ke křížení osy dráhy na straně odletu 03C. Vzhledem k MFA a 
vzdálenosti KNE od odletového konce dráhy 03C (DER) nepředstavuje toto křížení příletů a 
odletů zásadní komplikaci.  
Stejně jako u příletu od bodu BNO, zatáčka na bodě KU401 směrem k IAF BZENE navede 
trajektorii do úseku po větru. Obdobně jako u výše analyzovaných tratí je tabulární zápis, 
ochranné prostory s významnými překážkami a validační protokol RVT prezentován jako příloha 
této dizertační práce (příloha 9). 
6.7.4 Řešení příletů od bodu HLV (RNAV STAR HLV 1Z) 
Přílety od bodu HLV jsou ze všech výše zmíněných příletů nejjednodušší. Od bodu HLV pokračuje 
trať přes KU401 v téměř přímém směru (změna 2,19°) přes KU402 na IAF BZENE. Hodnota MFA 
pro úsek HLV – KU401 je 4000 ft. Hodnoty MFA pro úseky za KU401 jsou stejné jako u MAVOR 1Z 
a BNO 1Z.  
Trať HLV 1Z je typickým případem využití jedné z výhod PBN. Trať je vedena přímo na bod IAF 
BZENE, avšak s vloženými traťovými body, které, podobně jako u nepřesných přiblížení, plní 
funkci bodů postupného klesání. Pokud by neexistovala možnost vkládat traťové body a dělit tak 
trať na jednotlivé úseky s různými MFA, nebylo by například možné plynule navázat na 
plánovanou výšku na bodě FAF z důvodu příliš strmého klesání. 
Popis tratě HLV 1Z formou tabulky, ochranné prostory s významnými překážkami a validační 
protokol RVT je uveden v příloze (příloha 10). 
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6.8 Návrh postupů RNAV SID pro dráhu 03C  
Postup pro standardní přístrojový odlet (SID) je postup, jehož účelem je přivést letadlo 
z odletové dráhy na první bod traťového letu. Během odletu letadlo upravuje konfiguraci pro 
traťový let, zrychluje a stoupá do cestovní hladiny.  Minimální odstup od překážek (MOC) vychází 
z návrhového gradientu pro daný postup (PDG). Překážky se vyhodnocují vzhledem k tzv. rovině 
pro identifikaci překážek (OIS), jejíž hodnota stoupání je vždy o 0,8 % nižší než hodnota PDG. 
Minimální možný PDG činí 3,3 % a OIS 2,5 %. Pokud překážka protne OIS, je třeba zvýšit PDG 
nebo navrhnout trajektorii tak, aby se ochranné prostory překážce vyhnuly. V leteckých 
publikacích je obvyklé publikovat pouze zvýšené PDG (např. 4,5 %), zatímco standardní (3,3 %) 
nikoli. Návrh SID začíná vždy v místě 5 m (16 ft) nad odletovým koncem dráhy (DER). V tomto 
bodě mají PDG i OIS stejnou výšku a hodnota MOC je rovna nule. Dále ve směru letu PDG stoupá 
publikovaným gradientem, OIS hodnotou o 0,8 % nižší a MOC je rovna rozdílu výšek PDG a OIS 
v daném bodě. Vztah mezi PDG, OIS a MOC ilustruje obrázek 6-19 nahoře a princip určení 
zvýšeného PDG obrázek 6-19 dole. 
 
Obrázek 6-19 Vztah PDG, OIS a MOC (nahoře), princip určení zvýšeného PDG (dole) 
Postupy pro standardní přístrojové odlety pro LKKU jsou navrženy jako postupy PBN dle 
navigační specifikace RNAV 1 s podporou GNSS. Jedná se o odlety se zatáčkou ve stanoveném 
bodě točení, tedy odletové postupy, u nichž nastává změna směru letu větší než 15° a předem 
určeném traťovém bodě. Nadmořská výška zatáčky se určí jako nadmořská výška získaná 10 % 




stoupáním od DER do bodu točení [35]. Vypočtená nadmořská výška je zároveň vstupem pro 
výpočet parametrů zatáčky a ochranných prostorů (TAS, R, r, c, d, L1, L2, MSD). 
Na základě požadavků ze strany ŘLP ČR, s. p. jsou návrhy odletových tratí navrženy tak, aby po 
dosažení potřebného odstupu od překážek let vedl nejkratší možnou trajektorií směrem 
k výstupnímu bodu postupu. Názvosloví tratí navazuje na současné značení. Každá trať ponese 
název výstupního bodu, číslovku 2 a písmenný kód G (např. MIKOV 2G). 
V dalším textu bude uveden stručný popis každé navrhované trajektorie. Stejně jako u předešlé 
části, tabulární popis, ochranné prostory s významnými překážkami a validační protokol RVT jsou 
vždy uvedeny v příslušné příloze. Celkový přehled RNAV SID 03C LKKU je na obrázku níže 
(obrázek 6-20). 
6.8.1 Řešení odletů na bod MIKOV (RNAV SID MIKOV 2G) 
První část odletu je vedena po společném úseku ve směru osy dráhy až po bod KU511 (FLY-BY), 
který je vzdálen 4 NM od DER 21C. Z důvodu překážek č. 12 (Rozhledna Rovina – 1251 ft) a č. 39 
(Vysílač Topolná – 1480 ft) bylo nutno zvýšit PDG minimálně na 4,4 %. Nakonec byla zvolena 
hodnota 5 %, která je převzata ze současných konvenčních postupů SID pro dráhu 03C. Na bodě 
KU511 se trajektorie stáčí o 90 stupňů vlevo a stoupá již standardním PDG. Po dalších 4 NM se 
znovu stočí o 90 stupňů, tentokrát na bodě KU512, a pokračuje rovnoběžně s osou dráhy 
21C/03C. Z důvodu dodržení MSD je zatáčka na KU511 omezena na maximální IAS 180 kt a na 
KU512 na maximální IAS 210 kt. Popis tratě, ochranné prostory a protokol RVT je v příloze 
(příloha 11). 
6.8.2 Řešení odletů na bod BNO (RNAV SID BNO 2G) 
Odlet na BNO je až po bod KU512 řešen totožně jako v případě MIKOV 2G. Po traťový bod KU511 
platí zvýšená hodnota PDG rovna 5 % a maximální IAS 180 kt. Pro další úseky až po bod BNO má 
PDG standardní hodnotu a trať je navržena pro maximální IAS 265 kt. Dále je trať vedena přes 
TB514 a BUKAP, což jsou body společné s přílety na dráhu 28. Důvodem je požadavek na 
synchronizaci provozu LKKU a LKTB. Popis tratě, ochranné prostory a protokol RVT jsou v příloze 
(příloha 12). 
6.8.3 Řešení odletů na bod MAVOR (RNAV SID MAVOR 2G) 
Trať MAVOR 2G se na bodě KU511 stáčí 90° zatáčkou vpravo na 4 NM vzdálený bod KU513. Na 
něm se trať stáčí další zatáčkou přímo na výstupní bod MAVOR. Hodnota PDG po bod KU511 je 
totožná jako u předešlých SID (5 %). Rovněž jako u výše popsaných postupů SID je maximální IAS 
na KU511 omezena na 180 kt z důvodu MSD. Podrobné informace k RNAV SID MAVOR 2G 
a výsledek validace v RVT uvádí příloha 13. 
6.8.4 Řešení odletů na bod HLV (RNAV SID HLV 2G) 
Odletová trať HLV 2G je řešena nejjednodušším možným způsobem. Přes KU511 vede trať přímo 
na HLV. Opět zde platí zvýšená hodnota PDG po bod KU511 (5 %) z důvodu překážek. Zatáčka na 
KU511 je navržena na vyšší IAS (265 kt). Podrobné informace k RNAV SID HLV 2G a výsledek 
validace v RVT uvádí příloha 14. 
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6.9 Návrh přiblížení APV SBAS pro dráhu 21C  
V této části budou analyzovány možnosti zavedení přiblížení RNP APCH (APV SBAS) pro dráhu 
21C. Postup a použití metod budou analogické s těmi pro dráhu 03C uvedenými v části 6.6. 
Situace je snazší jednak v tom, že lze vyjít ze současného přiblížení NDB a také proto, že zde není 
omezení v podobě limitní vzdálenosti od vzdušného prostoru v kompetenci jiného stanoviště 
LPS. 
6.9.1 Podoba přiblížení pro RWY 21C 
Horizontální tvar přiblížení vychází ze současného NPA přiblížení pro dráhu 21C. Pro všechny 
příslušné tratě STAR je v návrhu využit jako společný bod IAF bod NAPAG, současný bod 
počátečního přiblížení pro přílety od bodu HLV. U nového přiblížení pro dráhu 21C, na rozdíl od 
navrženého přiblížení APV pro 03C, bude bod IAF NAPAG zároveň bodem středního přiblížení. 
Z polohy bodu NAPAG vyplývá, že celé přiblížení bude ležet v ose dráhy (viz obrázek 6-21). 
 
Obrázek 6-21 Navrhovaný tvar přiblížení pro dráhu 21C 
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Výpočet délky úseku konečného přiblížení 
Délka konečného přiblížení DFAF závisí na MFAIF-FAF a VPA, jejichž hodnoty jsou pro přiblížení APV 
shodné s těmi pro dráhu 03C (2500 ft, resp. 3,5°).  Délku konečného přiblížení dostaneme 
dosazením následujících hodnot do vztahu (6.19): 
 RDH = 49 ft 
 THR 21C ALT = 581 ft 





∙1,646∙10   = 5,0313    (6.24) 
Určení zeměpisných souřadnic bodů přiblížení  
Z vypočtené hodnoty DFAF, známé polohy prahu dráhy 21C a zeměpisném směru jednoduše 
vypočteme zeměpisné souřadnice bodu konečného přiblížení KU21F. Aplikací výše zmíněného 
Vincentiho algoritmu prostřednictvím webové aplikace GPS Visualizer určíme ostatní body 
přiblížení.  
Úsek nezdařeného přiblížení je navržen ve stejném duchu, jak bylo prezentováno u RWY 03C. 
Bod točení KU811 (fly - over) je navržen ve vzdálenosti 4,43 NM od prahu dráhy (RW 21C). Trať 
nezdařeného přiblížení opět využívá bod KU401 a dále pak bod KU404, který je součástí postupů 
STAR pro dráhu 21C. Od KU404 postup nezdařeného přiblížení směřuje na bod IAF NAPAG. 
Tabulární zápis postupu přiblížení je prezentován v tabulce níže (tabulka 6-9). 
Tabulka 6-9 Tabulární zápis přiblížení PBN pro dráhu 21C 











SMĚR TYP ÚSEKU 
(PT) 
TYP BODU 
[°] [°] [NM] [°] 
IAF NAPAG 49.18621 17.55342 - - IF FLY – BY 
FAF KU21F 49.11321 17.50044 4.86 205.318 TF FLY – BY 
RW 21C 49.03753 17.44571 5.03 205.318 TF FLY – OVER 
KU811 48.97087 17.39768 4.43 205.318 TF FLY – OVER 
KU401 49.08195 17.33751 7.08 340.47 DF FLY – BY 
KU404 49.22167 17.43846 9.28 25.255 TF FLY – BY 
IAF NAPAG 49.18621 17.55342 5.00 115.318 TF FLY – BY 
  




6.9.2 Určení výšek OCA/H pro přiblížení APV SBAS (LPV) 21C LKKU 
V programu MET byl vytvořen model přiblížení a aplikována databáze překážek za účelem získání 
podoby OAS a výpočtu výsledných hodnot OCA/H. Z celkového počtu 608 překážek program MET 
analyzoval 588, z nichž 5 leží v půdorysu navržených OAS pro APV SBAS RWY 21C. Výsledná 
analýza ukázala, že žádná z překážek neprotne OAS (viz tabulka 6-10). Grafický výstup z analýzy 
v MET je uveden na obrázku níže (obrázek 6-22).  


















[ft] [ft] [ft] 
1 VYSÍLAČ 675.6 94.6 Y 1027.2 NEPROTNE 
5 VODOJEM 663.8 82.8 X 1011.1 NEPROTNE 
7 VODOJEM 810.1 229.1 Y 1387.6 NEPROTNE 




1480.0 899.0 W 1700.2 NEPROTNE 
 
Obrázek 6-22 Grafický výstup programu MET pro přiblížení APV SBAS pro dráhu 21C LKKU 
Z výsledků analýzy MET vyplývá, že žádná z překážek neprotne některou z rovin OAS. Stejně jako 
u přiblížení APV SBAS pro RWY 03C budou výsledné hodnoty OCA/H rovny hodnotám HL pro 
danou kategorii Vat a sklonu sestupové roviny 3,5°. 
S podporou programu MET byl proveden výpočet OCA/H pro navrhované přiblížení APV SBAS 
pro dráhu 21C. Dále byly vypočteny hodnoty OCA/H pro další dostupná přiblížení PBN 
definované navigační specifikací RNP APCH a porovnány s APV SBAS. Z výsledných hodnot je 
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patrné, že nejnižších hodnot dosáhla přiblížení APV SBAS a Baro-VNAV (viz tabulka 6-11 řádek 
LPV, resp. LNAV/VNAV).  Vlivem překážek (č. 2 – komín cihelny Kunovice) dosahuje vypočtená 
OCH u přiblížení bez vertikálního vedení nejvyšších hodnot (viz tabulka 6-11 řádek LNAV). Ve 
srovnání se současným přiblížením NPA (NDB) je výše uvedená OCH vyšší o 143 ft. Horizontální 
tvar přiblížení prezentuje obrázek 6-23. 
Tabulka 6-11 Výsledné hodnoty OCA/H pro dostupná přiblížení PBN pro dráhu 21C LKKU 
DRUH PŘIBLÍŽENÍ 
OCA/H (KATEGORIE Vat) 
[ft] 
A B C 
LNAV 1143/562 
LNAV/VNAV 890/309 
LPV 723/142 736/155 749/168 
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Obrázek 6-23 Návrh přiblížení PBN (RNP APCH) pro RWY 21C LKKU 
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6.10 Návrh postupů RNAV STAR pro dráhu 21C  
Návrh příletových postupů pro dráhu 21C opět využije současných vstupních bodů (LEDVA, BNO, 
HLV, MAVOR). Trajektorie budou navrženy dle PBN navigační specifikace RNAV 1 s podporou 
GNSS. Konečným bodem všech tratí STAR bude IAF NAPAG. Minimální letové výšky (MFA) pro 
jednotlivé úseky jsou vypočteny s ohledem na kritické překážky na základě standardní hodnoty 
MOC (1000 ft) a ochranných prostorů vycházejících z PBN navigační specifikace RNAV 1. Značení 
tratí je zvoleno v návaznosti na současné konvenční postupy s tím, že kódové číslo má u všech 
návrhů hodnotu 2 a písmeno N je zachováno (např. MAVOR 2N). 
V následujícím textu jsou stručně popsány jednotlivé návrhy postupů RNAV STAR 21C. Podoba 
ochranných prostorů včetně kritických překážek, tabulární zápis a validační protokol RVT jsou 
pro každou trať uvedeny v příslušné příloze. Celková podoba RNAV STAR 21C LKKU je uvedena na 
obrázku níže (obrázek 6-24). 
6.10.1 Řešení příletů od bodu LEDVA (RNAV STAR LEDVA 2N) 
Postup RNAV STAR LEDVA 2N je až po bod BZENE veden totožně v porovnání s příletovým 
postupem LEDVA 1Z. Přes bod BZENE trať pokračuje rovnoběžně s osou dráhy přes vložené body 
KU401 a KU403 až k bodu KU404. Na KU404 se trať stáčí o 90° vpravo na bod IAF NAPAG.  
MFA je až po bod KU403 rovna 4000 ft a dále se snižuje 3500 ft mezi KU403 a KU404. 
V následném úseku (KU404 – IAF NAPAG) bylo možné s ohledem na překážky snížení MFA na 
3000 ft. Z důvodu MSD jsou IAS v zatáčkách na KU404 a IAF NAPAG omezeny na 220 kt. Zápis ve 
formě tabulky, ochranné prostory s překážkami a výstup z validace RVT uvádí příloha 15. 
6.10.2 Řešení příletů od bodu BNO (RNAV STAR BNO 2N) 
Přílety od BNO jsou až po bod KU401 totožné s postupem BNO 1Z popsané v části 6.7.2. Od 
KU401 trať pokračuje stejně jako v případě LEDVA 2N přes body KU403, KU404 a dále na bod IAF 
NAPAG. Hodnoty MFA pro všechny úseky jsou totožné s BNO 1Z, resp. LEDVA 2N. I v tomto 
případě platí omezení IAS na hodnotu 220 kt v zatáčkách na bodech KU404 a NAPAG. Zápis ve 
formě tabulky, ochranné prostory s překážkami a výstup z validace RVT uvádí příloha 16. 
6.10.3 Řešení příletů od bodu MAVOR (RNAV STAR MAVOR 2N) 
Poloha bodu MAVOR nabízí dvě možnosti řešení postupů STAR pro dráhu 21C. První je analogie 
s řešením pro dráhu 03C, kde trať křižuje osu dráhy a napojuje se do polohy po větru v jednom 
z vypočtených bodů západně od letiště. Druhou možností je vedení tratě východně od osy dráhy 
bez nutnosti jejího křižování. Výhodou první možnosti je fakt, že veškerý příletový provoz IFR by 
byl veden západně od letiště a bylo by zde více prostoru pro všeobecné letectví případně 
zkušební lety na východní straně. Za nevýhody může být považována délka a zmiňovaná nutnost 
křižování osy dráhy.  
Druhá varianta nabízí potenciálně kratší trasu a celkově jednodušší řešení, avšak je zde riziko 
v podobě záběru dalšího vzdušného prostoru. Po konzultacích se zástupci LKKU a ŘLP ČR, s.p. a 
s přihlédnutím na objem příletového provozu od bodu MAVOR je upřednostněna východní 
varianta.  
V návrhu je trajektorie vedena ve stejném směru jako konvenční postup až po bod KU412, od 
kterého trať pokračuje rovnoběžně s osou dráhy přes vložené body KU413 a KU414 na bod 




KU415. Zde se trať stáčí o 90° vlevo směrem na IAF NAPAG. Vzdálenost rovnoběžného úseku 
KU212 – KU415 je 4 NM. Touto hodnotou vzdálenosti je zajištěno pokrytí celého úseku po větru 
vzdušným prostorem třídy D uvnitř CTR Kunovice. 
Hodnota MFA pro úsek MAVOR – KU412 je totožná se současným konvenčním postupem 
(4600 ft). Až po bod KU414 je hodnota MFA rovna 4000 ft a dále se postupně snižuje na 3500 ft a 
3000 ft na úsecích KU414 – KU415, resp. KU415 – IAF NAPAG. Zatáčky na bodech KU415 a IAF 
NAPAG jsou navrženy pro sníženou IAS s hodnotou 210 kt za účelem dodržení MSD. Podrobný 
zápis ve formě tabulky, ochranné prostory a protokol RVT je uveden v příloze (příloha 17). 
6.10.4  Řešení příletů od bodu HLV (RNAV STAR HLV 2N) 
Přílety od bodu HLV kopírují současný konvenční příletový postup HLV 1N včetně MFA mezi body 
HLV a NAPAG (3000 ft). Zápis postupu ve formě tabulky, ochranné prostory s kritickými 
překážkami a výstup z validace RVT uvádí příloha 18. 
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6.11 Návrh postupů RNAV SID pro dráhu 21C  
V návrzích postupů SID pro dráhu 21C byl zvolen stejný přístup jako u dráhy 03C. Postupy jsou 
navrženy jako odlety se zatáčkou ve stanoveném bodě točení navržené podle PBN navigační 
specifikace RNAV 1 s podporou GNSS. Společným úsekem pro všechny navržené SID je počáteční 
úsek DER 21C - KU501 o délce 4 NM. Vlivem překážek bylo nutné v tomto úseku zvýšit PDG na 
hodnotu 5 %. Pro odlety na MIKOV, BNO a HLV není potřeba udržovat zvýšený gradient pro další 
úseky. V případě odletů na MAVOR je doporučeno udržovat hodnotu PDG = 5 % až po výstupní 
bod. Všechny traťové body jsou navrženy jako body se zatáčkou s předstihem (FLY-BY). 
Názvosloví zde opět navazuje na konvenční postupy a to tak, že je zvýšeno kódové číslo na 
hodnotu 2 a ponecháno písmeno S (např. MAVOR 2S). V následujícím textu je uveden stručný 
popis jednotlivých tratí. Podrobné informace k postupům jsou uvedeny v příslušných přílohách. 
Celkový přehled RNAV SID 21C uvádí obrázek 6-25. 
6.11.1 Řešení odletů na bod MIKOV (RNAV SID MIKOV 2S) 
Trajektorie nominální trati návrhu SID na bod MIKOV je vedena ve směru osy dráhy až po bod 
KU501, kde se stáčí o 50° vpravo a pokračuje na bod KU404. Dále je trajektorie návrhu totožná 
s návrhem RNAV SID MIKOV 2G pro dráhu 03C. Kromě počátečního úseku, kde je doporučen 
zvýšený PDG (5 %), není potřeba implementovat další omezení v podobě zvýšeného PDG nebo 
omezené rychlosti. Tabulární zápis postupu, ochranné prostory a protokol RVT uvádí příloha 19. 
6.11.2 Řešení odletů na bod BNO (RNAV SID BNO 2S) 
Od traťového bodu KU501 vede trajektorie odletového postupu BNO 2S pravotočivou zatáčkou 
o 90° vpravo na bod KU503 (4 NM). Dále trať pokračuje na bod TB514 a dále po stejné trase jako 
u postupu BNO 2G pro dráhu 03C (TB514 – BUKAP - BNO). Kromě zvýšeného PDG v počátečním 
úseku (DER 21C – KU501), byla za účelem dodržení MSD snížena návrhová IAS v zatáčce na bodě 
KU501 na hodnotu 180 kt. Podrobný popis tratě včetně ochranných prostorů a protokolu RVT lze 
nalézt v příloze (příloha 20). 
6.11.3 Řešení odletů na bod MAVOR (RNAV SID MAVOR 2S) 
Bodem točení pro postup SID MAVOR 2S je bod KU502, který leží 6 NM od DER 21C na 
prodloužené ose dráhy. Důvodem pro prodloužení počátečního úseku je potřeba získání 
dostatečného odstupu od překážek v oblasti Bílých Karpat. Od bodu KU502 trať pokračuje přímo 
na bod MAVOR. V celém postupu je doporučen zvýšený PDG (5 %). Dále nejsou aplikována žádná 
omezení v podobě snížené návrhové IAS. Podrobný popis postupu, ochranné prostory a protokol 
RVT viz příloha 21. 
6.11.4 Řešení odletů na bod HLV (RNAV SID HLV 2S) 
Postup SID pro bod HLV se shoduje až po bod KU503 s výše popsaným SID BNO 2S. Na bodě 
KU503 se trajektorie stáčí přímo na výstupní bod HLV. Zvýšený gradient 5 % je aplikován na 
počáteční úsek DER 21C – KU501. Zatáčky na bodech KU501 a KU503 jsou navrženy pro sníženou 
návrhovou IAS o hodnotách 180 kt, resp. 220 kt. Zápis postupu ve formě tabulky, ochranné 
prostory a protokol RVT uvádí příloha 22. 
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Kapitola 6 je zaměřena na prostudování možností zavedení postupů PBN na letišti Kunovice a na 
navržení těchto postupů. Vypracování je v souladu s prvním cílem této dizertační práce 
(viz část 4.1). Na základě požadavků uživatelů vzdušného prostoru byly zpracovány možnosti 
vedení postupů PBN dle vybrané navigační specifikace pro všechny fáze letu uvnitř TMA pro 
LKKU (SID, STAR, přiblížení na přistání).  
V prvních podkapitolách (6.1, 6.2) byly analyzovány metody pro konstrukci a implementaci 
postupů PBN tak, jak jsou popsány v rámci disciplíny PANS – OPS. Tyto metody popisují 
jednotlivé kroky za účelem získání bezpečného odstupu od překážek pro všechny fáze letu 
v zatáčkách i v přímých úsecích. Klíčové je v tomto směru zavedení pojmu ochranný prostor, což 
je virtuální soubor geometrických ploch, vůči kterým se posuzují překážky a vyhodnocují 
trajektorie navrhovaného postupu. Popis ochranného prostoru je založen především na 
parametru zvaném polovina celkové šířky ochranného prostoru (½  AW), který přímo závisí na 
navigační výkonnosti. Podkapitola 6.3 se zaměřuje na výběr navigační specifikace PBN. Na 
základě vstupních podmínek je pro postupy SID a STAR vybrána specifikace RNAV 1 a pro 
přístrojová přiblížení RNP APCH s podporou GNSS a SBAS (GPS, EGNOS). 
Jedním z dílčích cílů dizertační práce je sestavení databáze překážek pro vyhodnocení při 
konstrukcích nových postupů. Soubor dat představuje překážky rozdělené do skupin podle druhu 
(umělé, přírodní) a geografického umístění (Bílé Karpaty, Chřiby, Zlínsko). Databáze překážek je 
prezentována jako elektronická příloha této dizertační práce. 
Vlastní konstrukce postupů jsou rozděleny na konstrukci přístrojových přiblížení, přístrojových 
příletů a přístrojových odletů. Jedním z cílů zavedení postupů PBN na LKKU je také dosažení 
provozního sladění s LKTB např. využitím některých stejných vstupních a výstupních bodů, 
konstrukcí společných úseků postupů, atp. 
Konstrukce přístrojových přiblížení je zaměřena na aplikaci APV SBAS za účelem zvýšení 
bezpečnosti redukcí rizika vzniku události CFIT a dále zvýšení dostupnosti LKKU snížením hodnot 
OCA/H. Podkapitola 6.6 popisuje konstrukci přiblížení pro dráhu 03C, pro kterou není dosud 
publikováno přístrojové přiblížení. Analýzou překážek za pomocí specializovaného softwaru MET 
bylo zjištěno, že žádná z překážek neprotne žádnou z rovin OAS. Z toho vyplývá, že hodnoty 
OCA/H se rovnají hodnotám ztráty výšky při přechodu do stoupání (HL) pro jednotlivé kategorie 
letadel. V porovnání se současnou hodnotou OCH = 420 ft jde o snížení o 250 až 280 ft 
(76 - 85 m) v závislosti na kategorii Vat. Výsledné hodnoty OCH pro nové přiblížení pro dráhu 21C 
jsou na základě analýzy v programu MET stejné jako u 03C (viz část 6.9). Tvar přiblížení pro 21C 
vychází ze současného NPA přiblížení NDB.  
V návaznosti na konstrukci přístrojových přiblížení byly provedeny návrhy postupů STAR dle PBN 
navigační specifikace RNAV 1 (viz části 6.7 a 6.10). Horizontální tvar všech navržených 
příletových tratí vychází z požadavků ŘLP ČR, s. p. a provozovatele letiště Kunovice. Filozofie je 
opřena o zavedení společného úseku po větru (rovnoběžně s osou RWY) s vloženými traťovými 
body pro případné zkracování ze strany ATC. Postupy STAR jsou navrženy tak, aby příslušné 
přiblížení, které následuje, zajistilo pohodlnou možnost klesání do potřebné výšky bez nutnosti 
nadbytečně měnit kurz letu.  
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Ve srovnání se současnými postupy SID, jejichž první zatáčka je definována jako zatáčka ve 
stanovené nadmořské výšce/výšce (TNA/H), jsou nově navržené přístrojové odlety konstruovány 
jako odlety se zatáčkou na stanoveném bodě točení (podkapitoly 6.8 a 6.11). Navíc je zajištěno 
navigační vedení v celé délce všech odletů, což vyplývá z podstaty PBN, založené na podpoře 
GNSS. Jiný způsob návrhu a vyšší přesnost navigačního vedení vedla ve výsledku ke snížení PDG 
z 5 % na standardní hodnotu 3,3 % nad nadmořskou výškou 1800 ft. Zvýšený gradient je 
v případě odletů z dráhy 03C aplikován pouze po stanovený bod točení (KU511). U odletových 
postupů pro dráhu 21C je aplikována stejná metoda, tedy zvýšený PDG po bod točení (KU501) 
a dále pod standardním gradientem. U odletového potupu RNAV SID MAVOR 2S pro dráhu 21C 
došlo ke snížení PDG z 6 % na 5 % pro celou trajektorii postupu. Je třeba zdůraznit, že 
publikovaná hodnota PDG může ovlivnit dostupnost letiště a to tak, že čím je tato hodnota vyšší, 
tím dochází k diskriminaci letů, které za daných podmínek (teplota, vzletová hmotnost, atd.) 
nedostačují z hlediska letové výkonnosti. 
Součástí procesu návrhu je i softwarová validace jednotlivých návrhů. K tomu byla využita 
desktopová aplikace RVT. Procesu validace byly podrobeny veškeré navrhované postupy 
s výjimkou přiblížení LPV, pro které chybí v RVT příslušná funkcionalita. 
Z předchozího textu lze odvodit, že přínosy zavedení postupů PBN na LKKU jsou: 
 synchronizace postupů SID a STAR s postupy LKTB, 
 zvýšení bezpečnosti zavedením přiblížení s vertikálním vedením9, 
 zvýšení dostupnosti letiště10: 
o zavedením přístrojového přiblížení na dráhu 03C, 
o snížením OCA/H, resp. DA/H vlivem vyšší navigační výkonnosti, 
o redukcí zvýšených PDG pro postupy SID. 
  
                                                          
9
 Bezpečnost v úseku konečného přiblížení může být vyjádřena rizikem tzv. řízeného letu do terénu – CFIT. 
Toto riziko je ovlivněné především použitím vertikálního vedení. Studie [28] uvádí, že z celkového počtu 
událostí CFIT mezi lety 1986 a 1996 by se dalo 68,3 % zabránit použitím přiblížení PA nebo jiným 
přiblížením s vertikálním vedením. Navíc celkový poměr pravděpodobností CFIT NPA/PA je 2:1 (9:1 pro 
leteckou obchodní dopravu, 2:1 pro lety aerotaxi, 0,8:1 pro všeobecné letectví).   
10
 Dostupnost letiště může být vyjádřena jako poměr mezi dobou, kdy je letiště nedostupné např. vlivem 
podlimitních hodnot pro dané přiblížení (dohlednost, výška spodní základny oblačnosti, atd.), a celkovou 
provozní dobou za dané období. Jinými ukazateli mohou být např. podíl neuskutečněných letů vlivem 
nepříznivých povětrnostních podmínek, sníženého platícího zatížení letadla (payload) aj. 




7 Ověření dopadů zavedení PBN na letišti Kunovice pomocí 
softwarové simulace 
Cílem kapitoly je ověření dopadů potenciální implementace navržených postupů PBN na provoz 
ve vzdušném prostoru letiště Kunovice. Předpokládaným výstupem je porovnání kvality služby 
poskytované současnými konvenčními postupy SID a STAR s úrovní po implementaci nově 
navržených tratí PBN. Kvalitu a efektivnost využití vzdušného prostoru lze měřit mírou zpoždění 
v závislosti na počtu pohybů. K tomuto účelu byl využit specializovaný software Visual Simmod, 
jehož princip je založen na fast-time simulacích diskrétních událostí. Jak bude popsáno dále, na 
základě současných a nově zkonstruovaných postupů PBN pro letiště Kunovice byly sestaveny 
modely jednotlivých uspořádání tratí, na nichž proběhly simulační experimenty podle předem 
definovaných scénářů.  
Předpokládá se, že simulace prokážou schopnost nového uspořádání vzdušného prostoru lépe 
absorbovat zvyšující se počet letů. Výstupem simulací jsou souhrnné statistiky pro jednotlivé 
scénáře, ze kterých lze odvodit nárůst zpoždění s počtem letadel v simulaci a doby letu pro 
jednotlivé postupy. 
7.1 Visual Simmod 
Visual Simmod je produktem společnosti AirportTools, Inc. působící v oboru fast-time simulací 
(FTS) od roku 2001. Během čtyř let se podařilo vyvinout nástroj pro simulaci v oblasti provozu ve 
vzdušném prostoru, rozhraní letiště – vzdušný prostor a provozních ploch [47]. Nástroj využívá 
tzv. FAA's Airport and Airspace Delay Simulation Model, zkráceně SIMMOD, jehož princip je 
založen na simulaci diskrétních událostí s možností trasování pohybu jednotlivých letadel na 
modelu vzdušného prostoru, resp. letiště.  
Model je ve Visual Simmodu fyzicky tvořen souborem bodů (uzlů) v prostoru a jejich spojnicemi. 
V simulačním modelu lze dále nastavit celou řadu parametrů jako například procedurální 
pravidla vzdušného prostoru, minimální rozestupy na jednotlivých bodech, maximální kapacitu 
jednotlivých přímých úseků, rozsah rychlostí pro jednotlivé typy letadel, atd. Během simulačního 
běhu je Visual Simmod schopen, mimo jiné, měřit zpoždění každého letadla v průběhu letu po 
zamýšlené trajektorii. Simulovaná data lze získat prostřednictvím modulu Simmod Reporter, 
který poskytuje kompletní výsledky simulace např. v datovém formátu Comma Separated Values 
(CSV). Pro vizualizaci je součástí softwaru modul Animator umožňující zpětné přehrání 
simulačního scénáře. 
7.2 Simulační modely postupů letiště Kunovice 
Jak bylo naznačeno výše, experiment bude proveden na několika simulačních modelech, které 
představují jednotlivé konfigurace postupů pro LKKU. Celkem byly sestaveny 4 modely v modulu 
Simmod Network Builder (podoba modelů viz příloha 23): 
 Model 1 – Konvenční SID/STAR a přiblížení NDB pro dráhu 21C, 
 Model 2 – RNAV (PBN) SID/STAR a přiblížení APV pro dráhu 21C – varianta západ, 
 Model 3 – RNAV (PBN) SID/STAR a přiblížení APV pro dráhu 21C – varianta východ, 
 Model 4 – RNAV (PBN) SID/STAR a přiblížení APV pro dráhu 03C. 
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V předchozí části 6.10.3 se pojednává o dvou původně zvažovaných variantách příletových tratí 
od bodu MAVOR na dráhu 21C. Přestože byla na základě požadavků uživatelů vzdušného 
prostoru dále podrobněji zpracována pouze varianta s vedením tratě STAR MAVOR 2N 
východním směrem od osy dráhy, budou simulace provedeny pro obě varianty. Za tímto účelem 
byly sestaveny modely č. 2 a 3 lišící se v podobě příletového postupu MAVOR 2N, který je 
v jednom případě veden přes bod KU401 západně od osy dráhy (varianta západ) a ve druhém 
přes KU412 východně od osy dráhy (varianta východ).  
7.3 Nastavení simulačních modelů 
Pro účely LKKU byla věnována velká pozornost nastavení tzv. logiky vzdušného prostoru 
v modelu. V první řadě je třeba nastavit kontrolní strategii pohybu letadel (Aircraft Movement 
Control Strategy). V prostředí programu Visual Simmod jsou kontrolní strategie klasifikovány 
následovně [40]: 
 Úroveň I – Node arrival control: 
o Typ 1 – QFIFO, 
o Typ 2 – SpeedFit, 
o Typ 3 – MultiFit. 
 Úroveň II – Metering control, 
 Úroveň III – Flow control. 
Z výše zmíněných kontrolních strategií je úroveň I povinná, zatímco úrovně II a III jsou volitelné. 
Princip úrovně I je založen na sestavení pořadí jednotlivých letadel pro každý uzel modelu. 
Pořadí je potom závislé na typu úrovně I jakým je strategie určena. 
Nejjednodušším typem úrovně I je typ QFIFO (Queue First In First Out), kdy je přilétávající letadlo 
umístěno vždy na konec fronty pro daný uzel. Algoritmus poté posoudí, zda hodnota příletového 
času TOA (Time Of Arrival) do uzlu modelu koresponduje s definovaným rozestupem. Pokud je 
minimální rozestup porušen, je letadlo zpomaleno, případně mu je vektorováním prodloužena 
trať. Pokud se nepodaří snížením rychlosti ani vektorováním dosáhnout požadované hodnoty 
TOA, letadlo vyčkává na předchozím uzlu své trajektorie bez možné změny v pořadí ve frontě. 
Ostatní dva typy kontrolní strategie, SpeedFIT a MultiFIT, posuzují TOA stejným způsobem jako 
QFIFO s tím rozdílem, že mohou letadlo umístit na libovolné místo do fronty na daný uzel 
modelu. Typ 2 – SpeedFit funguje na principu hledání vhodné pozice ve frontě úpravou rychlosti, 
resp. vektorováním daného letadla. Typ 3 – MultiFit může navíc upravovat rychlost předchozího 
nebo následného letadla, resp. je vektorovat za účelem dosažení vhodného časového rozestupu 
v daném uzlu. Rozdíl mezi typem 1 a typy 2 a 3 se nejvíce projeví na modelech s velkým počtem 
sbíhajících se tratí s rozdílnými délkami sbíhajících se úseků. 
Pro účely nastavení simulačních modelů prezentované studie bude použita kontrolní strategie 
úrovně I, typ 3 – MultiFit. Volitelné úrovně II a III nebudou aplikovány. Detailní popis jednotlivých 
kontrolních strategií je k dispozici v příslušné dokumentaci pro Visual Simmod [2]. 
Pro všechny uzly modelu byla zvolena požadovaná separace 5 NM odpovídající standardnímu 
radarovému rozestupu. Odletové a příletové procedury v simulaci se dále řídí podle vzájemných 
rozestupů podle turbulence v úplavu, které byly pro simulace nastaveny dle tabulky níže. 




Tabulka 7-1 Rozestupy kategorií letadel podle turbulence v úplavu 
KATEGORIE LETADLA DLE TURBULENCE V ÚPLAVU 
ROZESTUP  
[NM] 





STŘEDNÍ LEHKÉ 5 
Rozsah rychlostí je v simulačním prostředí Visual Simmodu vztažen k jednotlivým kategoriím 
letadel a úsekům jednotlivých tratí. Při nastavování modelu se pro každou kategorii letadel 
a úsek trati nastaví tři hodnoty indikovaných vzdušných rychlostí a to minimální, nominální 
a maximální rychlost (viz tabulka 7-2).  




MINIMÁLNÍ NOMINÁLNÍ MAXIMÁLNÍ 
LEHKÉ 130 240 310 
STŘEDNÍ 130 240 310 
TĚŽKÉ 130 240 310 
7.4 Vzorky provozu pro simulace 
Vzorek provozu představuje soubor událostí během simulace, kterými jsou vstupy jednotlivých 
letadel do simulace v předem určených časech a uzlech modelu. Jak bylo naznačeno výše, 
simulace jsou zaměřeny na vliv konfigurace tratí v TMA na zpoždění. Jelikož z dostupných dat 
není, vlivem nízkého počtu pohybů na LKKU, možné sestavit reálný letový vzorek použitelný pro 
simulace, bylo třeba určit vzorek s vyšším počtem pohybů, jejichž rozložení se bude opírat 
o reálné složení provozu na LKKU. K určení maximálního počtu letadel poslouží metoda tzv. 
mix - indexu (MI) a předpokládané maximální hodinové kapacity pro dané uspořádání VPD. MI se 
vypočte podle vztahu (7.1) a předpokládaná maximální kapacita pro jednu VPD se určí  dle 
tabulky níže (tabulka 7-3): 
    =   + 3  (7.1) 
kde: 
C – procentuální zastoupení letadel o MTOW mezi 5700 kg a 136 000 kg, 
D – procentuální zastoupení letadel o MTOW vyšší než 136 000 kg. 
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Tabulka 7-3 Předpokládaná hodinová kapacita podle MI pro letiště s jednou RWY [3] 
MI 
[%] 







0 – 20 98 59 230 000 
21 – 50 74 57 195 000 
51 – 80 63 56 205 000 
81 – 120 55 53 210 000 
121 - 180 51 50 240 000 
Z dostupných statistik [46] víme, že provoz lehkých letadel s MTOW do 5700 kg tvoří více jak 
90 % provozu na LKKU. Z toho lze odvodit, že hodnota MI bude v rozmezí od 0 do 20 
a předpokládaná hodinová kapacita pro lety IFR bude 59 pohybů/h. Na základě hodnoty 
předpokládané kapacity bylo sestaveno 6 vzorků provozu, které počtem letadel vstupujících do 
simulace za hodinu odpovídají 10, 25, 50, 75, 90 a 100 % z předpokládané maximální hodinové 
kapacity. Aby byla zachována celá čísla při určení rozložení provozu na vstupní a výstupní body 
u úrovně 100 %, byl maximální počet letadel v modelu zvýšen na 62 pohybů/h. 
Při sestavování vzorků provozu bylo přistoupeno ke zjednodušení ve formě pravidelného 
časového rozložení vstupů jednotlivých letadel do simulace. Rozložení provozu podle vstupních 
a výstupních bodů se opírá o statistiky vytíženosti těchto bodů bez započtení místních letů 
uvedených v částech 5.3.3 a 5.3.4. Reprezentativní typ letadla byl zvolen typ Cessna C25B 
Citation, jakožto nejčastěji zastoupený typ v provozu LKKU. Jednotlivé vzorky uvádí tabulka 7-4. 
Tabulka 7-4 Vzorky provozu pro simulační experimenty ve Visual Simmodu 
VSTUPNÍ/VÝSTUPNÍ 
BOD 
VZOREK 1 VZOREK 2 VZOREK 3 VZOREK 4 VZOREK 5 VZOREK 6 
POČET POHYBŮ [pohyby/h] 
8 16 30 44 54 62 
ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP 
HLV 1 1 2 2 3 3 5 5 6 6 7 7 
MAVOR 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 
LEDVA (MIKOV) 1 1 2 2 4 4 6 6 7 7 8 8 
BNO 1 1 3 3 6 6 8 8 10 10 11 11 
ČASOVÝ INTERVAL VSTUPŮ LETADEL DO SIMULACE [min] 
HLV 60 30 20 12 10 8.6 
MAVOR 60 60 30 20 15 12 
LEDVA (MIKOV) 60 30 15 10 8.6 7.5 
BNO 60 20 10 7.5 6 5.5 
  




7.5 Výsledky simulace a jejich analýza 
Celkem bylo provedeno 24 simulačních běhů, ze kterých byla získána naměřená data. Pro 
potřeby další analýzy byly sledovány následující výstupní parametry: 
 TAT – Celková doba letu (Total Airborne Time), 
 UAT – Celková doba letu bez zpoždění (Undelayed Airborne Time), 
 TAD – Celkové zpoždění za letu (Total Airborne Delay), kde platí vztah: 
     =     −     (7.2) 
 TAD/TAT – Procentuální podíl celkového zpoždění v celkovém letovém čase, 
 ZPOŽDĚNÍ NA POHYB – průměrné zpoždění jednoho letadla. 
Tabulka 7-5 Výsledné hodnoty simulací 
VZOREK VZOREK 1 VZOREK 2 VZOREK 3 VZOREK 4 VZOREK 5 VZOREK 6 







TAT [h] 1.19 2.52 4.77 8.57 9.02 12.37 
UAT [h] 1.14 2.43 4.52 6.00 3.54 3.62 
TAD [min] 2.88 5.26 14.79 154.47 328.53 525.23 
TAD/TAT [%] 4.03 3.48 5.17 30.03 60.73 70.74 







TAT [h] 1.32 2.76 5.34 7.80 10.50 13.49 
UAT [h] 1.31 2.74 5.26 7.52 9.28 10.59 
TAD [min] 0.38 1.02 4.61 16.90 73.33 174.16 
TAD/TAT [%] 0.48 0.61 1.44 3.61 11.64 21.52 







TAT [h] 1.17 2.48 4.79 7.00 8.75 10.05 
UAT [h] 1.17 2.48 4.76 6.83 8.38 9.54 
TAD [min] 0.00 0.00 1.75 9.97 22.05 30.75 
TAD/TAT [%] 0.00 0.00 0.61 2.37 4.20 5.10 







TAT [h] 1.49 2.94 5.43 8.03 10.73 14.34 
UAT [h] 1.33 2.74 5.22 7.56 9.20 10.41 
TAD [min] 9.67 11.59 12.90 28.00 91.40 235.88 
TAD/TAT [%] 10.81 6.58 3.96 5.81 14.20 27.41 
ZPOŽDĚNÍ NA POHYB [min] 1.21 0.72 0.43 0.64 1.69 3.80 
7.5.1 Analýza zpoždění 
Z naměřených hodnot (viz tabulka 7-5) byl sestaven graf závislosti celkového zpoždění na počtu 
pohybů za hodinu (obrázek 7-1). Výsledky potvrdily předpoklad, že průběh TAD u modelu 
současných konvenčních postupů (Model 1) vykazuje zlom zhruba o 15 až 20 pohybů za hodinu 
dříve ve srovnání s nově navrhovanými postupy (model 2 – 4). Navíc, podíl zpoždění v celkovém 
letovém čase pro maximální zátěž 62 pohybů za hodinu činí až 71 %, zatímco u postupů 
navržených dle PBN tato hodnota nepřesáhne 30 %. Tento brzký nárůst zpoždění a jeho rychlost 
nárůstu je způsobena principem konvenční navigace, v tomto případě vedení tratí přes NDB KUN 
s předpisovou zatáčkou. Poměrně vyjádřeno, na bodě KUN je tvořeno 68 % celkového zpoždění 
(TAD) při maximálním zatížení systému (62 pohybů/h). 
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Porovnáním průběhů celkového zpoždění pro rozdílné varianty vedení nových příletů MAVOR 2N 
(Model 2 a 3) pro dráhu 21C zjistíme, že východní varianta je schopna absorbovat větší zátěž 
v podobě počtu hodinové poptávky v porovnání s přílety vedenými západně. Celkové zpoždění 
u maximálního hodinového počtu u doporučené východní varianty činí 30,75 minuty ve srovnání 
se 174,16 minutami u varianty západní. Důvodem je rozdílné rozložení spojení jednotlivých 
příletových směrů do jednoho proudu u východní varianty návrhu. Podstatná část zpoždění je 
u západní varianty rozložena mezi body KU403 (9,3 % TAD), KU404 (26,2 % TAD), NAPAG (25 % 
TAD) a FAF KU21F (22,3 % TAD) v celkovém poměru 83 % TAD. Východní varianta generuje 
oproti tomu významný podíl TAD na bodě NAPAG (44,5 %) a na KU404 (24,2 %), avšak na FAF 
KU21F žádné. Výrazný nepoměr v naměřených hodnotách zpoždění lze vysvětlit snižováním 
rychlosti v úseku konečného přiblížení právě na bodě FAF KU21F. Tím je z kapacitního hlediska 
vytvořeno zúžené místo, které musí zákonitě ovlivnit celou frontu, což platí pro západní variantu 
příletů od bodu MAVOR na dráhu 21C. U východní varianty dochází ke zpožďování na 
IAF NAPAG, který má vlivem vyšší nominální rychlosti také vyšší kapacitu než FAF KU21F. Tím 
dochází k odlehčení (KU 21F negeneruje žádné zpoždění) a k celkově příznivějším hodnotám 
TAD pro tento konkrétní případ. V praxi se dá kumulace zpoždění eliminovat například 
prodloužením úseku NAPAG - KU 21F, zpomalením toku implementací rychlostního omezení do 
postupu, taktickými zásahy ze strany ATC, atd. 
Výsledky simulací na modelu č. 4 vykazují obdobné chování ve smyslu kumulovaného zpoždění 
vlivem zpomalování na bodě FAF KU03F pro finální fázi přiblížení. Z obrázku níže (obrázek 7-1) je 
patrný podobný průběh TAD u modelů 2 a 4, které se opírají o stejnou filozofii uspořádání 
příletových tratí. 
 
Obrázek 7-1 Výsledky simulací - průběh zpoždění (TAD) s počtem pohybů za hodinu 
Další zajímavé poznatky může přinést pohled na chování výstupních parametrů TAT a UAT 
v závislosti na počtu pohybů v jedné simulační hodině. Všeobecně se očekává lineární průběh 
UAT a TAT pro objem provozu bez zpoždění. Tam, kde simulace detekují zpoždění, je křivka TAT 




























pouze pro modely postupů PBN (Model 2 – 4). U konvenčních postupů došlo u simulací na 
vzorcích č. 5 a 6 ke změně sklonu UAT, resp. k jeho poklesu. To indikuje, že se v simulaci vyskytla 
letadla, která vykázala nulový letový čas. V tomto konkrétním případě, vlivem velkého množství 
přilétávajících letadel na bod NDB KUN a blokováním RWY, došlo v určitém čase k zablokování 
odletů, které byly vyřazeny ze simulace. Jejich letový čas se potom celý projevil v celkovém 
zpoždění. Výše zmíněný jev může být vyhodnocen jako kolaps systému, jež je indikován 




















































































(V TOMTO PŘÍPADĚ ODLETOVÉ 
SEKVENCE)
 
Obrázek 7-2 Průběh parametrů TAT a UAT s počtem pohybů za hodinu 
7.5.2 Analýza cestovních časů 
Z naměřených dat bude dále provedeno srovnání jednotlivých letových časů bez zpoždění (UAT) 
mezi tratěmi odpovídajícímu vstupnímu, resp. výstupnímu bodu a příslušné RWY. Cílem je získání 
znalosti o změnách v délce trajektorií prostřednictvím FTS simulací ve Visual Simmodu. Základem 
pro komparační analýzu jsou výstupy ze simulací konvenčních postupů, které budou porovnány 
s nově navrženými postupy PBN. Zde je nutno upozornit na nejistotu v podobě simulovaných 
trajektorií konvenčních postupů v místech bez navigačního vedení (navigace výpočtem) 
a u odletů se zatáčkou ve stanovené nadmořské výšce. V simulacích jsou trajektorie nastaveny 
zjednodušeně, tj. tak, aby odpovídaly nominální rychlosti modelu letadla a průměrnému 
gradientu stoupání 7 % [45]. Z toho důvodu je třeba brát výsledky orientačně. V realitě se mohou 
výsledné časy lišit nejen vlivem nepřesností v navigaci, ale také v důsledku různorodých vlivů, 
které nejsou v simulaci zahrnuty. Takovými vlivy mohou být například vítr, teplota, hmotnost 
letadla nebo poloha těžiště. 
Kromě porovnání výsledných hodnot UAT pro modely tratí PBN odpovídající návrhům 
z kapitoly 6, byly přidány také některé jejich zkrácené verze. Očekává se, že v případě potřeb 
budou odpovědná stanoviště LPS využívat zkracování tratí přímým letem na jeden z vybraných 
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traťových bodů. K tomuto budou využity především traťové body vložené do přímých úseků po 
větru u nově navržených postupů STAR. Zkracování přístrojových odletů bude aplikováno po 
prvním bodě točení přímým letem na výstupní bod a to u těch tratí, u kterých se předpokládá 
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Obrázek 7-3 Navržené postupy PBN a jejich zkrácené varianty použité v simulacích 
Výsledky jsou rozděleny do dvou bloků vždy podle příslušné RWY. Předmětem je srovnání celých 
a zkrácených tratí PBN s konvenčními tratěmi a dále potom vzájemné porovnání zkrácených 
a nezkrácených postupů PBN. Komparace je založena na časovém a procentuálním vyjádření 
rozdílu UAT. 
  




Cestovní časy - RWY 03C 
V případě dráhy 03C absentuje výstup simulací konvenčních přístrojových příletů. Zde je 
poskytnuto porovnání pouze zkrácených a nezkrácených verzí postupů PBN. U odletových 
postupů jsou k dispozici jak výstupy simulací konvenčních, tak také tratí PBN. Výsledné hodnoty 
simulací a srovnání postupů uvádí tabulka 7-6. 
















































LEDVA 1Z 11.24 - - - - 
LEDVA 1Z - ZKRÁCENÁ 1 10.17 - - -1.07 -9.49 
LEDVA 1Z - ZKRÁCENÁ 2 9.65 - - -1.58 -14.08 
BNO 1Z 13.97 - - - - 
BNO 1Z - ZKRÁCENÁ 1 12.39 - - -1.58 -11.34 
BNO 1Z - ZKRÁCENÁ 2 11.18 - - -2.79 -19.96 
MAVOR 1Z 12.28 - - - - 
MAVOR 1Z - ZKRÁCENÁ 1 5.92 - - -6.36 -51.81 















Í MIKOV 1G 11.88 - - - - 
BNO 1G 9.46 - - - - 
MAVOR 1G 6.98 - - - - 











MIKOV 2G 11.62 -0.26 -2.17 - - 
MIKOV 2G - ZKRÁCENÁ 1 11.20 -0.68 -5.73 -0.42 -3.63 
BNO 2G 8.96 -0.50 -5.29 - - 
BNO 2G - ZKRÁCENÁ 1 8.92 -0.54 -5.69 -0.04 -0.42 
MAVOR 2G 5.73 -1.25 -17.89 - - 
HLV 2G 4.39 -0.02 -0.39 - - 
*- záporné hodnoty značí nižší hodnotu UAT postupu PBN ve srovnání s konvenční tratí nebo 
s jeho nezkrácenou variantou. 
U příletů na dráhu 03C byly porovnány zkrácené a nezkrácené varianty postupů PBN. 
Z nasimulovaných hodnot vyplývá, že doba letu na příletových tratích nepřesáhne 15 minut. 
Napřímením trajektorie přímým letem na daný bod bylo dosaženo snížení UAT mezi 9 a 20 
procenty u příletů od bodů LEDVA a BNO. V případě postupu STAR od bodu MAVOR simulace 
naznačily možnost zkrácení až o polovinu (51,81 %) vložením přímého segmentu tratě 
MAVOR - IF KU410. 
Simulace nově navržených postupů SID pro body MIKOV, BNO a HLV ukazují v porovnání 
s konvenčními postupy zkrácení v řádech jednotek procent. Odletový postup MAVOR 2G 
vykazuje o 17,89 % nižší hodnotu UAT ve srovnání s konvenčním odletem. Tato hodnota byla 
dosažena díky nezávislosti prostorové navigace, potažmo PBN, na pozemních radionavigačních 
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zařízeních. Díky tomu není nutné vést trajektorie přes NDB KNE, jak je tomu u konvenčního SID 
MAVOR 1G. 
U odletů byly dále simulovány lety na zkrácených verzích PBN SID pro body MIKOV a BNO. 
V porovnání s nezkrácenými verzemi bylo dosaženo pouze marginálního zkrácení 3,63 % a 0,42 % 
u odletu na bod MIKOV, resp. BNO. 
Cestovní časy -RWY 21C 
Existence konvenčních postupů pro přílet a přiblížení pro dráhu 21C poskytuje možnost přímého 
srovnání současných a nově navrhovaných postupů. Stejně jako v předešlém případě u dráhy 
03C jsou porovnány tratě PBN a jejich zkrácené varianty s konvenčními postupy a dále 
nezkrácené a zkrácené postupy PBN mezi sebou. Nasimulované hodnoty cestovních časů (UAT) a 
jejich porovnání uvádí tabulka 7-7. 





































Í LEDVA 1N 12.73 - - - - 
BNO 1N 11.61 - - - - 
MAVOR 1N 8.24 - - - - 



















LEDVA 2N 14.91 2.18 17.08 - - 
LEDVA 2N - ZKRÁCENÁ 1 13.84 1.11 8.71 -1.07 -7.15 
LEDVA2N - ZKRÁCENÁ 2 13.48 0.75 5.89 -1.43 -9.56 
BNO 2N 12.45 0.83 6.54 - - 
BNO 2N- ZKRÁCENÁ 1 11.75 0.13 1.05 -0.70 -5.63 
BNO 2N- ZKRÁCENÁ 2 11.10 -0.51 -4.01 -1.34 -10.80 
MAVOR 2N 8.90 0.66 5.18 - - 
MAVOR 2N - ZKRÁCENÁ 1 8.73 0.49 3.84 -0.17 -1.93 
MAVOR2N - ZKRÁCENÁ 2 8.66 0.42 3.28 -0.24 -2.72 
MAVOR 2N - ZKRÁCENÁ 3 8.62 0.37 2.93 -0.29 -3.23 















Í MIKOV 1S 10.18 - - - - 
BNO 1S 9.26 - - - - 
MAVOR 1T 3.95 - - - - 











MIKOV 2S 8.77 -1.41 -13.85 - - 
BNO 2S 9.16 -0.10 -1.07 - - 
BNO 2S - ZKRÁCENÁ 1 8.42 -0.84 -9.06 -0.74 -8.08 
MAVOR 2S 3.83 -0.12 -2.95 - - 
HLV 2S 7.48 -0.64 -7.90 - - 
*- záporné hodnoty značí nižší hodnotu UAT postupu PBN ve srovnání s konvenční tratí nebo 
s jeho nezkrácenou variantou. 




V případě dráhy 21C máme k dispozici nasimulované hodnoty jak nově navržených, tak také 
konvenčních postupů STAR. Porovnání výsledků simulací ukázalo nižší hodnoty UAT pro současné 
konvenční postupy ve srovnání s nezkrácenými postupy PBN. Rozdíly v hodnotách UAT však 
nejsou vyšší než 7 % z délky konvenčních postupů STAR. Výjimkou je PBN STAR LEDVA 2N, který 
je ve své nezkrácené podobě delší o 17,08 %. Příčinnou tohoto rozdílu je přímé vedení 
konvenčního postupu v úseku LEDVA – KUN, zatímco nezkrácená verze postupu PBN je navržena 
s ohledem na synchronizaci s přílety LKTB, prostor LK D3 a vzdálenost od hranice FIR Bratislava. 
Pro simulace byly dále navrženy dvě varianty zkrácení postupu LEDVA 2N, jimiž se podařilo snížit 
rozdíl na 8,71 % resp. 5,89 % (viz tabulka 7-7 řádky LEDVA 2N – ZKRÁCENÁ 1 a 2). Lze 
předpokládat, že zkrácení tratí bude velice často využito také u příletů od bodu BNO. Zde byly 
simulovány rovněž dvě varianty a to s přímým úsekem BNO – KU403 (BNO 2 N – ZKRÁCENÁ 1) 
a BNO – KU404 (BNO 2 N – ZKRÁCENÁ 2). Zatímco první varianta vykazuje o 1,05 % vyšší hodnotu 
UAT v porovnání s konvenčním postupem, tak druhá varianta je o 4,01 % kratší. Příletové tratě 
od bodu MAVOR byly testovány ve třech zkrácených modifikacích (MAVOR – KU413, KU414, 
KU415). Výstupy ze simulace neukázaly vyšší rozdíly v hodnotách UAT pro jednotlivé modifikace 
(3,84 %, 3,28 %, 2,93 %) ve srovnání s konvenčním postupem MAVOR 1N. Absolutní rozdíl UAT 
mezi jednotlivými postupy PBN a konvenčními přílety od bodu MAVOR nepřekročil 1 minutu. 
Přílety od HLV jsou v případě nově navržených tak současných tratí vedeny po téměř totožných 
trajektoriích a nevykazují tak žádný rozdíl v hodnotách UAT. 
Simulace navržených postupů PBN pro přístrojové odlety z dráhy 21C v některých případech 
naznačují zkrácení, která, i vzhledem k zjednodušení modelu a nejistotám ve smyslu 
povětrnostních podmínek a výkonnosti letadel, vykazují nižší hodnoty UAT ve srovnání se 
současnými odletovými postupy. Zatímco odlety MAVOR 2S a BNO 2S jsou o 2,95 %, resp. 1,07 % 
kratší, což lze považovat za zanedbatelný rozdíl (0,1, resp. 0,12 minuty), tak u odletu HLV 2S 
simulované hodnoty vykázaly rozdíl 7,9 % a v případě MIKOV 2S dokonce 13,85 % ve prospěch 
PBN. Pro SID BNO 2S byla, jako pro jediný odlet z RWY 21C, simulována jeho zkrácená modifikace 
a bylo dosaženo o 9,06 % kratšího UAT ve srovnání s konvenčním postupem SID. 
7.6 Shrnutí 
Cílem kapitoly 7 je ověřit dopady zavedení PBN na LKKU prostřednictvím fast-time simulací (FTS). 
K tomuto účelu by využit softwarový nástroj Visual Simmod, který je schopen prověřit 
navrhované změny např. měřením celkové propustnosti systému s možností analyzovat příčiny 
zpoždění. Simulace jsou prováděny na modelech, které se skládají ze souboru spojnic a uzlů a 
vytvářejí tak strukturu tratí ve vzdušném prostoru nebo pohybových ploch letiště.  
Pro účely simulačního experimentování byly sestaveny 4 modely vzdušného prostoru. Kromě 
současných konvenčních postupů (Model 1) byly vytvořeny také modely postupů PBN pro dráhu 
21C/03C, jak byly popsány v kapitole 6 (Model 2 a Model 4). Dále vznikl alternativní model 
(Model 3), který se liší od Modelu 2 vedením příletového postupu MAVOR 2N na dráhu 21C. 
Velkou pozornost bylo třeba věnovat nastavení modelu, především pak kontrolní strategii. 
Kontrolní strategie je soubor pravidel, podle kterých probíhá chování modelu ve smyslu tvorby 
pořadí letadel na jednotlivých uzlech případně zásahů do parametrů letu za účelem dodržení 
předem definované separace. 
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Každý model byl testován na 6 letových vzorcích lišících se v počtu letadel a rozložení jejich 
vstupu podle předem určeného scénáře. Počet letadel v modelu je odvozen od maximální 
předpokládané hodinové kapacity pro danou konfiguraci RWY příslušného složení provozu, tzv. 
mix – indexu (MI). Počet letadel v každém vzorku se liší podle úrovně maximální předpokládané 
kapacity (10, 25, 50, 75, 90 a 100 %). Rozložení provozu na vstupních a výstupních bodech 
odpovídá rozložení bez místních letů uvedenému v části 5.3.4. Časové rozložení vstupů 
jednotlivých letadel do simulace je pravidelné podle počtu vstupů pro daný přílet nebo odlet 
během jedné simulační hodiny.  
První ze dvou simulačních experimentů byl zaměřen na testování průběhu zpoždění s nárůstem 
počtu letadel v simulaci (pohyby/h). Srovnáním průběhu zpoždění u jednotlivých modelů bylo 
zjištěno: 
1. U konvenčních postupů (Model 1) pro dráhu 21C došlo k prudkému nárůstu celkového 
zpoždění (TAD) přibližně s počtem 30 pohybů za hodinu, zatímco nárůst TAD u tratí PBN 
(Model 2 – 4) proběhne o 15 – 20 pohybů/h později. 
2. Podíl zpoždění u konvenčních tratí při maximálním zatížení (62 pohybů/h) činí 71 %, 
zatímco u postupů PBN nepřesáhne 30 %. 
3. Rozbor kumulace zpoždění ukazuje, že u modelu v současnosti používaných tratí se 68 % 
celkového zpoždění generuje na NDB KUN. 
4. U nově navržených tratí se nejvíce zpoždění generuje na bodech IAF (BZENE, NAPAG) 
nebo na bodech jim předcházejícím, avšak nepřesáhne 30 % TAD. 
5. Srovnání výsledků simulace pro modely dvou variant příletových postupů PBN pro dráhu 
21C naznačuje, že z kapacitního hlediska je výhodnější vedení STAR MAVOR 2N 
východně od osy dráhy. 
6. Očekávání, že průběh celkové doby lety bez zpoždění (UAT) bude mít s rostoucím 
počtem pohybů letadel v modelu téměř lineární průběh, se potvrdilo pouze u nově 
navržených postupů PBN. Konvenční postupy vykázaly náhlý pokles UAT, což indikuje 
přeplněnost, resp. kolaps systému. 
Druhý experiment je zaměřen na porovnání délky jednotlivých tratí prostřednictvím analýzy 
cestovních časů. Výstupy ze simulací byly částečně doplněny o zkrácené varianty některých 
postupů, které odpovídají zamýšleným taktickým napřímením tratí ze strany odpovědného 
stanoviště ATC (APP Brno). Pro každou trať, resp. její zkrácenou variantu, byl vyhodnocen UAT 
pro jedno letadlo (Cessna C25B Citation) a porovnán s konvenčním postupem pro daný 
vstupní/výstupní bod příp. s nezkrácenou variantou daného postupu (pokud se jednalo 
o zkrácenou variantu). Z výsledků analýzy cestovních časů lze odvodit následující závěry: 
1. Žádná z nasimulovaných hodnot cestovních časů (UAT) pro jednotlivé postupy za daných 
podmínek nepřesáhne 15 minut. 
2. Nezkrácené postupy PBN STAR vykazují vyšší hodnoty cestovních časů. Rozdíly jsou 
v řádech jednotek procent ve srovnání s konvenčními postupy. Výjimkou je STAR 
LEDVA 2N (RWY 21C), kde rozdíl činí 17,08 %. 
3. Simulace zkrácených variant příletových postupů prokázaly, že lze tímto způsobem 
eliminovat délku tratě ve srovnání s konvenčními postupy. V případě zkrácené LEDVA 2N 
bylo dosaženo rozdílu pod 6 %. 




4. Simulace cestovních časů pro odletové postupy naznačily, že nové odlety navržené dle 
PBN zkrátily dobu letu. Rozdíly se liší podle dráhy a výstupního bodu. Simulace naznačily, 
že nejvyšší úspory času bude pravděpodobně dosaženo u postupů SID MAVOR 2G 
(RWY 03C) a SID MIKOV 2S (RWY 21C), kde jsou UAT kratší o 17,89 %, resp. 13,89 % ve 
srovnání s příslušnými konvenčními postupy. 
Lze konstatovat, že simulace jak současných, tak nově navržených tratí prokázaly předpoklad o 
vyšší propustnosti systému příletových a odletových tratí uspořádaných podle PBN. Dále se 
nepotvrdila negativní očekávání o nepřiměřeném nárůstu cestovních časů za účelem zvýšení 
kapacity. V případě příletů jsou rozdíly v řádech jednotek procent. Tam, kde je rozdíl vyšší, je 
eliminován možností taktického zkrácení ze strany ATC využitím funkce RNAV systému „DIR-TO“ 
jakožto závazné funkcionality pro navigační specifikaci RNAV 1. U odletů simulace naznačily, že 
nové tratě mohou přinést dokonce benefit ve formě zkrácení letového času.  
Je potřeba mít na zřeteli jisté zjednodušení a nepřesnosti vnesené do simulací především pak u 
konvenčních postupů. Například nejistota v přesnosti modelu letadel, výkonnostních parametrů, 
vlivu počasí (vítr, teplota) může ovlivnit polohu bodů točení u odletů nebo tvar předpisové 
zatáčky u NPA přiblížení. Téma zpřesňování modelu je mimo rozsah této dizertační práce, avšak 
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8 Metodika pro zavádění PBN na regionálních letištích v ČR 
Kapitola je zaměřena na zobecnění postupů a poznatků, jak byly dosud prezentovány. Metodika 
si klade za cíl popsat proces od prvotních návrhů až po před-implementační fázi. Důvodem ke 
zpracování takovéto metodiky je její potenciální využití v některých ze zamýšlených projektů 
zavedení PBN. Kromě letiště Kunovice a větších regionálních letišť se službou řízení letového 
provozu (LKTB, LKMT, LKKV) se jeví jako perspektivní zavedení PBN na ostatních letištích, jak 
s provozem IFR, tak také VFR. Z takových letišť jmenujme například Pardubice (LKPD), kde jsou 
zavedeny konvenční postupy IFR, Hradec Králové (LKHK), Přerov (LKPO), Mnichovo Hradiště 
(LKMH), České Budějovice (LKCS) a nebo Plzeň/Líně (LKLN).  
Uvedená metodika je rozdělena do tří navazujících procesů: 
 proces plánování,  
 proces konstrukce postupů, 
 proces softwarového ověřování. 
Každý proces je dělen do kroků s jednotlivými vstupy a výstupy. Jednotlivé procesy budou 
popsány prostřednictvím vývojových diagramů a případně okomentovány. 
8.1 Proces plánování 
Proces plánování a přípravy projektu rekonstrukce postupů a zavedení PBN v daném vzdušném 
prostoru hraje klíčovou roli. V prvním kroku je nutné formulovat cíle, kterých má být dosaženo. 
Dalšími kroky v procesu jsou podrobná analýza současného stavu na daném letišti a stanovení 
metod, kterými bude dosaženo stanovených cílů. Neméně důležité je i určení jednotlivých 
milníků a časové náročnosti projektu. Výstupem procesu plánování bude tzv. technický plán. Ten 
představuje popis a časovou náročnost jednotlivých úkolů, časový plán, atd. 
Krok 1 – cíle projektu 
Prvním krokem v procesu plánování je jasná definice čeho je potřeba dosáhnout na konci celého 
projektu. V souvislosti s PBN lze očekávat, že cíle projektu budou: 
 zvýšení bezpečnosti, 
 zvýšení dostupnosti, 
 vyřešení kapacitních problémů, 
 optimalizace vzdušného prostoru, 
 životní prostředí. 
Jako příklad lze použít LKKU, kde bylo na začátku identifikováno několik cílů. Prvním cílem bylo 
zvýšení dostupnosti letiště. K tomu byla navržena nová přiblížení podle specifikace RNP APCH jak 
pro dráhu 21C, tak pro dosud nepřístrojovou dráhu 03C. Pro zvýšení bezpečnosti byla navržena 
nová přiblížení s vertikálním vedením (APV). Motivem k optimalizaci byla nutnost synchronizace 
s novými postupy pro LKTB, tj. zavést postupy tak, aby byly vzájemně nekonfliktní a nezvyšovaly 
pracovní zátěž řídících letového provozu a posádek. Téma životního prostředí je v poslední době 
velmi aktuální. Ve vztahu k civilnímu letectví a navigaci založené na výkonnosti se jedná 
především o protihluková opatření, případně o témata spojená se znečištěním ze spalování 
leteckého paliva.  




Krok 2 – analýza současného stavu 
Analýza současného stavu obvykle odhalí příčiny nepříznivé situace a naznačí možné akce ke 
zlepšení. Krok 2 procesu plánování představuje doporučený souhrn informací, které pomohou 
zmapovat současný stav nejen z pohledu postupů na daném letišti. Co se týče objemu prací, je 
krok 2 nejobsáhlejším krokem v procesu plánování. 
Pro analýzu současného stavu byly dosud identifikovány 4 základní oblasti, které po důsledném 
prozkoumání měly zásadním způsobem dopomoci k detailnímu popisu současného stavu. Tyto 
oblasti se dále dělí na jednotlivé podoblasti. Základní oblasti mohou být v případě potřeby dále 
rozšířeny a doplněny. Výčet oblastí podoblastí s popisem prezentuje tabulka 8-1. 
Tabulka 8-1 Krok 2 - oblasti analýzy současného stavu 




1.1. STRUKTURA • VERTIKÁLNÍ I HORIZONTÁLNÍ STRUKTURA CTA, TMA, CTR, 
D, P, TRA, TSA. INTERAKCE S VOJENSKÝM PROVOZEM.  
1.2. TŘÍDY • TŘÍDY VZDUŠNÉHO PROSTORU – POSKYTOVANÉ SLUŽBY 
(ATC, FIS, AFIS) 
1.3. POSTUPY • STRUKTURA SOUČASNÝCH POSTUPŮ. VSTUPNÍ/VÝSTUPNÍ 
BODY. DRUH PŘÍSTROJOVÉHO PŘIBLÍŽENÍ A JEHO 
ZABEZPEČENÍ. HODNOTY OCA/H. 
1.4. OSTATNÍ LETIŠTĚ • VÝČET JINÝCH LETIŠŤ V OKOLÍ. IFR, VFR, VOJENSKÁ. 




2.1. POZEMNÍ • DOSTUPNÉ POZEMNÍ RADIONAVIGAČNÍ PROSTŘEDKY, 
JEJICH ROZMÍSTĚNÍ. 
2.2. KOSMICKÉ • SIGNÁL V PROSTORU (SIS) GNSS, SBAS. 
Č. 3 
LETIŠTĚ 
3.1. SYSTÉM RWY/TWY • POČET, SMĚR RWY, SOUSTAVA TWY. 
3.2. VYHLÁŠENÉ DÉLKY • TODA, TORA, ASDA, LDA 
3.3. SVĚTELNÉ SOUSTAVY • PŘIBLIŽOVACÍ SVĚTELNÉ SOUSTAVY, PAPI, DRÁHOVÁ 
SVĚTLA (PRAHOVÁ, OSOVÁ, ATD.) 




4.1. CELKOVÝ POČET POHYBŮ 
4.2. POČET POHYBŮ PODLE: 
a) KATEGORIE Vat 
b) TURBULENCE V ÚPLAVU 
c) POČTU A DRUHU 
POHONNÝCH JEDNOTEK 
d) TYPŮ LETADEL 
4.3. ROZLOŽENÍ PROVOZU 
VSTUPNÍ/VÝSTUPNÍ BODY 
• PROVOZNÍ STATISTIKY: 
O PROVOZNÍ STATISTIKY LETIŠTĚ, 
O  STATISTIKY ŘLP (RADAROVÁ DATA), 
o DATABÁZE EUROCONTROL STATFOR, 
o DATA PORTÁLU NOP (NETWORK OPERATION 
PORTAL) 
o JINÉ. 
Krok 3 – stanovení metod a postupů k dosažení cílů 
Posledním krokem plánování je stanovení metod a postupů pro dosažení stanovených cílů. 
Očekávaným výstupem bude technický plán, tedy popis jednotlivých kroků v konstrukční fázi 
projektu včetně časové náročnosti. V širším slova smyslu je účelem kroku 3 poskytnout odpověď 
na to, jak a za jakou cenou bude dosaženo cílů.  
V tomto kroku by mělo být již také známo, jaké navigační specifikace budou předmětem 
případné implementace PBN. Navigační specifikace PBN se vybírá na základě analýzy současného 
stavu, především podle struktury vzdušného prostoru, překážek, dostupného navigačního 
zabezpečení a složení provozu. 
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Proces plánování  - shrnutí 
Na konci procesu plánování jsou známy cíle projektu, příčiny nutných změn a technický plán 
včetně vybrané navigační specifikace PBN. Předpokládá se, že proces plánování je iterativní 
proces. To znamená, že na základě analýzy současného stavu nebo po sestavení technického 
plánu může dojít k reformulaci cílů celého projektu. Obrázek 8-1 prezentuje celý proces 
prostřednictvím vývojového diagramu, z něhož je patrná iterativní struktura procesu. 
 
Obrázek 8-1 Schéma procesu plánování zavedení PBN 
8.2 Proces konstrukce postupů 
Proces konstrukce byl částečně naznačen v kapitole 6, kde byl prostřednictvím vývojového 
diagramu obecně popsán postup při návrhu jedné trajektorie přístrojového postupu. Zde bude 
využita jeho podstatná část a začleněna do struktury prezentované metodiky. Vstupy jsou zde 
závěry učiněné v procesu plánování. Bylo identifikováno 5 kroků procesu, prostřednictvím 
kterých, na základě cílů, současného stavu a technického plánu, budou navrženy postupy dle 
požadavků PBN.  
  




Krok 4 – horizontální tvar postupů 
Na základě technického plánu a vstupů z analýzy současného stavu jsou určeny počáteční návrhy 
vedení jednotlivých trajektorií. V tomto prvotním návrhu je vytvořen soubor zeměpisných bodů a 
jejich spojnic popsaných zeměpisnými souřadnicemi a směry vedení přímých úseků. Ačkoli není 
v tomto kroku hodnocen vertikální profil, je třeba brát v potaz terén a překážky. Dalším vstupem 
jsou zde i požadavky uživatelů vzdušného prostoru. 
Krok 5 – vertikální tvar postupu 
Předmětem tohoto kroku je podrobné zkoumání terénu a překážek v okolí počátečního návrhu 
trajektorie z kroku 4. Šířka posuzovaného území pro každý přímý úsek je úzce spjata s navigační 
specifikací a s ní spojenou šířkou ochranného prostoru. Výstupem je zde předběžné stanovení 
hodnot MFA pro postupy STAR, hodnot PDG pro postupy SID. Pro postupy konečného přiblížení 
bude sestaven soubor překážek pro pozdější analýzu a výpočet OCA/H. 
Krok 6 – návrh nominální trajektorie 
Na základě stanovených MFA a PDG pro postupy STAR, resp. SID je zkonstruován návrh 
nominální trajektorie. Jedná se o výpočet parametrů zatáček pro všechny otočné body podle 
jejich druhu (po přeletu, s předstihem) a stanovených návrhových parametrů (IAS, nadmořská 
výška, úhel náklonu, atd.). 
Krok 7 – validace návrhu nominální trajektorie 
Krok 7 je důležitým milníkem v procesu návrhu. Tak, jak byla dosud navržena nominální 
trajektorie, je tento návrh prověřen z pohledu konstrukční správnosti. Doporučenou součástí je 
také ověření správného zakódování postupu dle standardu ARINC 424.  
Validace návrhu nominální trajektorie může být provedena jako série kontrolních úkonů. Častěji 
jsou validační algoritmy implementovány do specializovaného softwaru (SIMTRA, GeoTITAN) 
určeného pro design postupů nebo jako samostatné nástroje. V projektu rekonstrukce postupů 
pro letiště Kunovice, prezentované v této dizertační práci, byl pro účely validace použit nástroj 
RVT vyvinutý pro potřeby Eurocontrolu. 
Krok 8 – konstrukce ochranných prostorů 
Posledním krokem v procesu konstrukce postupů je výpočet a konstrukce ochranných prostorů. 
Na základě validované nominální trajektorie jsou sestrojeny ochranné prostory. Jejich 
dimenzování je úzce spjato se zvolenou navigační specifikací PBN. Klíčové je určení tzv. poloviny 
šířky ochranného prostoru (½ AW). Hodnota ½ AW pro daný postup je funkcí požadavku na 
laterální 95 % přesnost (TSE). Z této hodnoty dále vychází konstrukce ochranných prostorů 
v zatáčkách. Metody konstrukce ochranných prostorů pro různé fáze letu v TMA pro postupy 
RNAV jsou detailně popsány v ICAO Doc 8168 Vol. II v části III. 
Je – li konstrukce ochranných prostorů kompletní, je nutno vyhodnotit, zda nedošlo k penetraci 
některou z posuzovaných překážek. Pokud tato situace nastane, je potřeba se vrátit do 
některého z předešlých kroků a přehodnotit horizontální nebo vertikální podobu nominální 
trajektorie. V opačném případě lze pokračovat v projektu procesem ověřování. 
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Proces konstrukce postupů – shrnutí 
Na konci procesu konstrukce postupů máme k dispozici návrh nových nebo upravených postupů 
PBN s odstupem od překážek v souladu s požadovanou navigační výkonností. Vývojový diagram 
na obrázku níže (obrázek 8-2) popisuje sled jednotlivých kroků a činností jak byly popsány pro 










































POŽADAVKY UŽIVATELŮ VZDUŠNÉHO PROSTORU
VÝSTUPY:
TYPY TRAŤOVÝCH BODŮ (FLY-BY, FLY-OVER)
ZEMĚPISNÁ POLOHA TRAŤOVÝCH BODŮ
ZEMĚPISNÉ/MAGNETICKÉ SMĚRY 
ZMĚNY SMĚRŮ LETŮ NA TRAŤOVÝCH BODECH
VSTUPY:
PŘEKÁŽKY/TERÉN
POŽADAVKY UŽIVATELŮ VZDUŠNÉHO PROSTORU
ŽIVOTNÍ PROSTŘEDÍ (HLUK)
VÝSTUPY:
VERTIKÁLNÍ PROFIL POSTUPU (MFA, PDG, OCA/H)
VSTUPY:
KATEGORIE LETADEL DLE Vat
NÁVRHOVÉ RYCHLOSTI V ZATÁČKÁCH
NÁVRHOVÉ NADMOŘSKÉ VÝŠKY ZATÁČEK




TYPY ÚSEKŮ (PATH TERMINATOR – PT)
VSTUPY:
VÝSTUPY KROKŮ 4 - 6
VÝSTUPY:
SPRÁVNOST NÁVRHU NOMINÁLNÍ TRATĚ




DRUH NAVIGAČNÍ SPECIFIKACE PBN




Obrázek 8-2 Schéma procesu konstrukce návrhů postupů PBN 




8.3 Proces softwarového ověřování navržených změn 
Posledním procesem v projektu je ověření, zda bude potenciální implementací dosaženo 
stanovených cílů. Ověřování může být provedeno několika způsoby. Jednou možností je použití 
tzv. real – time simulací (RTS). U RTS se jedná především o testování na radarových simulátorech 
určených k výcviku řídících letového provozu. Ačkoliv je RTS vhodná metoda pro výcvik a ověření 
kvalitativních a kvantitativních dopadů, některé testy a experimenty mohou být časově a cenově 
náročné.  
Další možností je letové ověřování. Zde však nelze objektivně posoudit např. dopady na 
propustnost. Letové ověřování je vhodné spíše až do implementační fáze k ověření správnosti 
konstrukce a dostatečného odstupu od překážek. Testuje se zde také správné nastavení a funkce 
pozemních zařízení (např. světelné přibližovací soustavy, PAPI, atd.). 
Pro účely ověřování navrhovaných změn se zdá být nejvíce vhodné použití fast – time simulací 
(FTS). Ty umožňují provedení řady simulačních běhů v krátkém čase s nesrovnatelně nižšími 
náklady. Pro předimplementační fázi je také důležité otestovat různé varianty a s ohledem na 
předem stanovené cíle iterativně dospět k výběru té nejvhodnější. Analogicky jako u předchozích 
procesů bude také proces ověřování navrhovaných změn rozdělen do několika kroků.  
Krok 9 – Sestavení modelu vzdušného prostoru 
Na základě konstrukce postupů jsou v kroku 9 sestaveny modely odpovídající jejich horizontální 
a vertikální podobě. Do modelu by měla být aplikována pravidla provozu (např. separace, 
rychlostní omezení, atd.). V tomto kroku se očekává také validace modelu, tj. kontrola správnosti 
sestavení modelu a definice pravidel. Pokud je to možné provádí se toto na základě srovnání 
reálných dat a kalibračního vzorku (např. cestovní časy). 
Krok 10 – simulační vzorek provozu 
Podoba vzorku provozu závisí na předmětu experimentu. Pro simulace dopadů na současný stav 
se používá buď reálný vzorek, nebo vzorek, který z něho vychází. Předpokládá se, že 
u regionálních letišť nebude, vzhledem k objemu letů IFR, k dispozici vypovídající vzorek. Pokud 
je známo alespoň rozložení toku provozu, lze pro sestavení vzorku u simulací pro ověření 
kapacity použít metodu MI (Mix – Index).  Pokud není možné vyjít ze současného stavu například 
proto, že na daném letišti není IFR provoz dosud zaveden, je potom nutné buď vzorek vypočíst 
statisticky, nebo zvážit smysl experimentu jako takového.  
Krok 11 – simulační experiment a analýza výsledků 
V posledním kroku celého procesu jsou provedeny příslušné simulace podle předem 
definovaných scénářů. Na základě výsledných hodnot je provedena analýza a vyhodnoceno, zda 
bylo dosaženo cílů vytyčených na začátku projektu. 
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V kapitole 8 je naznačen postup při projektu návrhu rekonstrukce postupů na regionálním letišti 
se zaměřením na zavedení navigace PBN. Postup je uveden formou jednouché metodiky, jejímž 
zamýšleným účelem je univerzální použití. Skládá se za tří na sebe navzájem navazujících 
procesů, které mají projekt přivést od prvních úvah až po návrh tratí s vyhodnocenými 






















































































Cílem dizertační práce je zpracování projektu zavedení postupů dle požadavků PBN na vybraném 
regionálním letišti a vyhodnocení dopadů zamýšlené implementace. Teoretickými východisky 
jsou předpoklady o výhodách koncepce PBN a využití GNSS jako primárního prostředku navigace 
ve smyslu zvýšené bezpečnosti letu v koncových řízených oblastech a dále zvýšené dostupnosti 
letišť a také flexibility vzdušného prostoru. Dizertační práce se dělí na dvě části. 
Úvodní teoretická část je zaměřena na popis filozofie PBN a její všeobecné začlenění do 
koncepce vzdušného prostoru, resp. CNS/ATM. Důležitou roli v koncepci navigace založené na 
výkonnosti hraje klasifikace jednotlivých požadavků do tzv. navigačních specifikací. Jednotlivé 
specifikace jsou dále popsány s důrazem na ty, které jsou určeny pro postupy v TMA  a pro 
přístrojová přiblížení. V teoretické části je také analyzován současný stav implementace 
prostorové navigace ve vzdušném prostoru ECAC. Výsledkem, mimo jiné, je zjištění, že APV se 
jako primární způsob přístrojového přiblížení používá pouze ve třech zemích ECAC (Francie, 
Německo, Island). Podíl těchto letišť je sice necelých 21 % v celkovém počtu letišť vybavených 
APV, ale absolutní hodnota všech letišť s APV (145) poukazuje na nevyužitý potenciál tohoto 
způsobu přístrojového přiblížení a další možnosti široké implementace. Kapitola 4 definuje 
konkrétní cíle dizertační práce, kterými jsou: 
1. Návrh reorganizace vzdušného prostoru a postupů na letišti Kunovice dle PBN. 
2. Ověření navrhovaných změn pomocí počítačového modelování. 
3. Vytvoření metodického postupu pro zavádění nových navigačních metod s použitím 
moderních technologií v souladu s požadavky PBN na regionálních letištích v ČR. 
Prvním cílem je vypracování návrhů rekonstrukce postupů IFR po vybrané regionální letiště. Jako 
vhodné bylo vybráno letiště Kunovice (LKKU). V kapitole 5, která uvádí praktickou část dizertační 
práce, byl kompletně analyzován současný stav včetně provozních statistik, stavu letištní 
infrastruktury, používaných postupů a jejich navigačního zabezpečení, atd. V další kapitole (č. 6) 
jsou popsány jednotlivé metody použité při konstrukci nových postupů (nominální trajektorie, 
ochranné prostory). Dále je proveden výběr navigačních specifikací pro postupy SID/STAR 
a přiblížení APV SBAS a sestavena databáze překážek (část 6.3, resp. 6.4). Závěrečné části 
kapitoly 6 jsou plně věnovány praktickému splnění prvního cíle, tj. konstrukci postupů SID, STAR 
a přiblížení APV SBAS. Konstrukce SID a STAR jsou provedeny včetně ochranných prostorů 
a vyhodnocení překážek. Proces konstrukce je iterativní proces, jehož součástí je také 
softwarová validace pomocí programu RVT (RNAV Validation Tool). U návrhů přiblížení APV SBAS 
nebyla využita validace z důvodu absence této funkcionality v RVT pro tento druh přiblížení.  
Druhým cílem bylo ověření navrhovaných změn pomocí počítačové simulace (kapitola 7). K tomu 
byl použit softwarový nástroj pro tzv. fast – time simulace (FTS) Visual Simmod. Na čtyřech 
modelech vzdušného prostoru byly provedeny dva experimenty. Prvním byl experiment 
zaměřený na zkoumání zpoždění v závislosti na počtu pohybů letadel v simulaci. Ukázalo se, že 
postupy PBN jsou schopny absorbovat mnohem větší zatížení než konvenční tratě. Simulace také 
ukázaly, že zpoždění u konvenčních příletů je pro maximální zatížení 60 pohybů za hodinu 
generováno z téměř 70 % na jednom bodě (NDB KUN). Ve srovnání s tím žádná z nově 
navržených tratí PBN negeneruje na jakémkoli jednom bodě více jak 50 % celkového zpoždění. 
Druhým simulačním experimentem je analýza cestovních časů. Ta byla provedena na základě 
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jistých pochybností, že vyšší kapacita byla dosažena prodloužením trajektorií. Proto bylo 
provedeno srovnání cestovních časů konvenčních a nových postupů. Navíc byly zkoumány 
i zkrácené verze nových postupů tak, jak jsou požadovány ze strany ŘLP. Výsledky analýzy 
nepotvrdily výše zmíněné obavy. U příletových postupů pro dráhu 21C byly nové postupy 
prodlouženy do 5 %, s výjimkou příletů od bodu LEDVA a BNO. Zde se však pomocí zkrácení 
podařilo dosáhnout rovněž přijatelných hodnot. Porovnání cestovních časů u odletových 
postupů neprokázalo významné prodloužení nebo zkrácení tratí PBN ve srovnání s konvenčními 
postupy. 
Třetím cílem bylo zpracování všeobecné metodiky použitelné pro účely provozovatelů letišť 
s potenciálem zavedení postupů PBN. Metodika je rozdělena na tři procesy a to na proces 
plánování, proces konstrukce a proces simulačního ověřování. Dále se procesy dělí na kroky, 
kterých je v celé metodice celkem 11. Metodika je prezentována ve formě vývojového diagramu, 
který má ambici být vodítkem pro budoucí projekty a dovést autory až do fáze před 
implementací postupů. 
V teoretické rovině lze přínos dizertační práce spatřit v poskytnutí přehledné publikace 
o problematice zavádění PBN na regionálních letištích a dále v přehledu metod a nástrojů 
využitých při plánování, konstrukci a ověřování implementace postupů PBN. Práce může být také 
teoretickým východiskem pro další akademické práce. 
Praktickým přínosem je podrobná studie zavedení postupů PBN na letišti Kunovice, včetně studie 
dopadů její implementace na obraz provozu. Očekáváme, že nové postupy PBN, tak jak byly 
navrženy, budou publikovány v jednom v AIRAC cyklů v druhé polovině roku 2015. 
V současné době je PBN již neoddiskutovatelnou součástí trendů v letecké navigaci. Nejenže 
sama osobě poskytuje výhody, o nichž bylo v práci pojednáno, ale také je základem pro další 
technologie a způsoby efektivnějšího využití vzdušného prostoru. Jmenujme například koncepci 
Initial - 4D, která kromě přesného vedení letu ve třech osách využívá čtvrtý rozměr, kterým je 
čas.  O PBN se opírá též koncepce Free Route, která je, díky nutnosti zajištění horizontálních 
rozestupů ve vzdušném prostoru bez publikovaných tratí, založena na vedení letu s vysokou 
přesností. Na tomto místě bychom mohli uvést mnoho dalších příkladů o využitelnosti PBN, 
které jsou důkazem o smysluplnosti a důležitosti této koncepce pro civilní letectví. 
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Přehled použitých zkratek 
ABAS Aircraft Based Augmentation System Palubní systém augmentace 
ACC Area Control Centre or Area Control 
Oblastní středisko řízení nebo oblastní 
služba řízení 
ACN Aircraft Classification Number Klasifikační číslo letadla 
ADF Automatic Direction Finder  Automatický zaměřovač (radiokompas) 
ADVS Advisory Service Poradní služba 
AFIS Aerodrome Flight Information Service Letištní letová informační služba 
AGL Above Ground Level Nad úrovní země 
AIC Aeronautical Information Circular Letecký oběžník 
AIP Aeronautical Information Publication Letecká informační publikace 
AIS Aeronautical Information Service Letecká informační služba 
ALRS Alerting service Pohotovostní služba 
ALT Altitude Nadmořská výška 
AMC Airspace Management Cell 
Pracoviště uspořádání vzdušného 
prostoru 
AMSL Above Mean Sea Level Nad střední hladinou moře 
ANS Air Navigation Service Letové navigační služby 
ANSP Air Navigation Services Provider 
Poskytovatel letových navigačních 
služeb 
APAPI 
Abbreviated Precision Approach Path 
Indicator 
Zkrácená světelná soustava indikace 
sestupové roviny pro přesné přiblížení 
APCH Approach Přiblížení na přistání 
APP 
Approach control office or Approach 
control or Approach control service 
Přibližovací stanoviště řízení nebo 
řízení přiblížení nebo přibližovací 
služba řízení 
APV Approach with Vertical Guidance Přiblížení s vertikálním vedením 
AR Authorization Required Požadovaná autorizace 
ARP Airport Reference Point Vztažný bod letiště 
ASDA Accelerate-Stop Distance Available Použitelná délka přerušeného vzletu 
ASM Air Space Management Uspořádání vzdušného prostoru 
ASPA - FIM 
Airborne Spacing – Flight Interval 
Management 
 
ATC Air Traffic Control Řízení letového provozu 
ATFM Air Traffic Flow Management Uspořádání toku letového provozu 
ATM Air Traffic Management  Uspořádání letového provozu 
ATS Air Traffic Services Letové provozní služby 
ATT Along Track Tolerance Podélná tolerance tratě 
ATZ Aerodrome Traffic Zone Letištní provozní zóna 
AUP Airspace Use Plan Plán využití vzdušného prostoru 
Baro - VNAV Barometric Vertical Navigation Barometrická vertikální navigace 
CAS Calibrated Air Speed Kalibrovaná vzdušná rychlost 
CAT Category Kategorie 
CDA Continuous Descent Approach Postup kontinuálního přiblížení 
CDO Continuous Descent Operation Postup Kontinuálního sestupu 
CDR Conditional Route Kondicionální trať 
CFIT Controlled Flight Into Terrain Řízený let do terénu 
CFMU Central Flow Management Unit 
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CTA Control Area Řízená oblast 
CTR Control Zone Řízený okrsek 
CWY Clearway Předpolí 
D 
Danger area (followed by 
identification e.g. D1) 
Nebezpečný prostor (následováno 
označením prostoru např. D1) 
DA Decision Altitude Nadmořská výška rozhodnutí 
DER Departure End of Runway Odletový konec dráhy 
DH Decision Height Výška rozhodnutí 
DME Distance Measuring Equipment Měřič vzdálenosti 
ECAC European Civil Aviation Conference Evropské sdružení civilního letectví 
EGNOS 
European Geostationary Navigation 
Overlay System 
Evropská geostacionární navigační 
překryvná služba 
FAF Final Approach Point Bod konečného přiblížení 
FANS Future of Air Navigation Service 
Výbor pro budoucnost letových 
navigačních služeb 
FIC Flight Information Centre  Letové informační středisko 
FIR Flight Information Region Letová informační oblast 
FIS Flight Information Service Letová informační služba 
FL Flight level Letová hladina 
FPL Flight Plan Letový plán 
FRT Fixed Radius Transition 
Typ zatáčky s konstantním poloměrem 
FRT 
ft Foot Stopa 
FTE Flight Technical Error Letově technická chyba 
FTS Fast Time Simulation  
FTT Flight Technical Tolerance Letově technická tolerance 
FUA Flexible Use of Airspace Pružné využití vzdušného prostoru 
GBAS Ground Based Augmentation System Pozemní systém augmentace 
GNSS Global Navigation Satellite System Globální Satelitní Navigační Systém 
GPS Global Positioning System Globální systém pro určení polohy 
HAL Horizontal Alert Limit Limit horizontální výstrahy 
HL Height Loss Ztráta výšky 
IAC Instrument Approach Chart Mapa přístrojového přiblížení 
IAF Initial Approach Fix Bod počátečního přiblížení 
IAS Indicated Air Speed Indikovaná vzdušná rychlost 
ICAO 
International Civil Aviation 
Organization 
Mezinárodní organizace pro civilní 
letectví 
IF Intermediate Fix Bod středního přiblížení 
IFPS 
Integrated Initial Flight Plan 
Processing System 
 
IFR Instrument Flight Rules Pravidla pro let podle přístrojů 




Meteorologické podmínky pro let 
podle přístrojů 
INS Inertial Navigation Systems Inerční navigační systémy 
IRU Inertial Reference Unit 
Jednotka inerčního referenčního 
systému 
ISA International Standard Atmosphere Mezinárodní standardní atmosféra 
LDA Landing Distance Available Použitelná délka přistání 
LEO Low Earth Orbit Nízká oběžná dráha 
LIS  Letecká informační služba 




LLZ Localizer ILS Kurzový maják ILS 
LNAV Lateral Navigation Příčná navigace 
LNS  Letové navigační služby 
LOC Localizer ILS Kurzový maják ILS 
LP Localizer Performance Výkonnost směrového majáku 
LPS  Letecké provozní služby 
LPV 
Localizer Performance with Vertical 
Guidance 
Výkonnost směrového majáku 
s vertikálním vedením 
LTP Landing Threshold Point Bod prahu dráhy pro přistání 
LÚ  Letecký ústav 
MAPt Missed approach point Bod nezdařeného přiblížení 
MCTR Military Control Zone Vojenský řízený okrsek 
MDA Minimum Descent Altitude 
Minimální nadmořská výška pro 
klesání 
MDH Minimum Descent Height Minimální výška pro klesání 
MFA Minimum flight altitude Minimální letová výška 
MI Mix Index Mix – index (Index složení provozu) 
MOC Minimum obstacle clearance Minimální odstup od překážky 
MRVA Minimum Radar Vectoring Altitude 
Minimální nadmořská výška pro 
radarové vektorování 
MSA Minimum Sector Altitude Minimální sektorová nadmořská výška 
MSD Minimum Stabilization Distance Minimální vzdálenost ustálení 
MTMA 
Military Terminal Control 
(Manoeuvring) Area 
Vojenská koncová řízená oblast 
NDB Non – direction Radio Beacon Nesměrový radiomaják 
NM Nautical Mile Námořní míle 
NPA Non – precision Approach Nepřesné přístrojové přiblížení 
NSE Navigation System Error Chyba navigačního systému 
OAS Obstacle Assessment Surface Rovina pro vyhodnocení překážek 
OCA Obstacle Clearance Altitude 
Bezpečná nadmořská výška nad 
překážkami 
OCH Obstacle Clearance Height Bezpečná výška nad překážkami 
OIS Obstacle Identification Surface Rovina pro identifikaci překážek 
P 
Prohibited area (followed by 
identification e.g. P1) 
Zakázaný prostor (následuje označení 
prostoru např. P1) 
PA Precision Approach Přesné přístrojové přiblížení 
PAPI Precision Approach Path Indicator 
Světelná soustava indikace sestupové 
roviny pro přesné přiblížení 
PAR Precision Approach Radar Přesný přibližovací radar 
PBN Performance based navigation Navigace založená na výkonnosti 
PCN Pavement Classification Number Klasifikační číslo vozovky 
PDE Path Definition Error Chyba definice letové cesty 
PDG Path Definition Gradient Návrhový gradient pro daný postup 
PEE Positioning Estimation Error Chyba navigačního systému 
PSE Path Steering Error Letově technická chyba 
PT Path Terminator 
Druh úseku trati dle standardu 
ARINC 424 
R 
Restricted area (followed by 
identification e.g. R1) 
Omezený prostor (následuje označení 
prostoru např. R1) 
RDH Reference Datum Height Referenční výška 
RF Radius To Fix Typ zatáčky s konstantním poloměrem  
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RNAV Area Navigation Prostorová navigace 
RNP Required Navigation Performance Požadovaná navigační výkonnost 
RNPC 
Required navigation performance 
capability  
Schopnost požadované navigační 
výkonnosti 
RTS Real Time Simulation  
RVT RNAV Validation Tool  
RWY Runway Vzletová a přistávací dráha 
ŘLP  Řízení letového provozu 
SALS Simple Approach Lighting System 
Jednoduchá přibližovací světelná 
soustava 
SBAS Satellite Based Augmentation System Satelitní systém augmentace 
SESAR Single European Sky ATM Research 
Program pro výzkum a vývoj 
evropského uspořádání letového 
provozu 
SID Standard Instrument Departure Standardní přístrojový odlet 
SIS Signal In Space Signál v prostoru 
SLZ  Sportovní létající zařízení 
STAR Standard Instrument Arrival Standardní přístrojový přílet 
TAD Total Airborne Delay Celkové zpoždění za letu 
TAS True Air Speed Pravá vzdušná rychlost 
TAT Total Airborne Time Celková doba letu 
THR Threshold Práh (dráhy) 
TCH Threshold Crossing  Height  Výška přeletu prahu dráhy 
TMA Terminal Control (Manoeuvring) Area Koncová řízená oblast 
TNA/H Turn Altitude/Height 
Zatáčka v předepsané nadmořské 
výšce/výšce 
TOA Time Of Arrival Čas příletu 
TODA Take-Off Distance Available Použitelná délka vzletu 
TORA Take-Off Run Available Použitelná délka rozjezdu 
TP Turning Point Bod točení 
TRA Temporary Reserved Area Dočasně rezervovaný prostor 
TSA Temporary Segregated Area Dočasně vyhrazený prostor 
TSE Total System Error Celková chyba systému 
TTA Time To Alert Čas do výstrahy 
TWR Aerodrome Control Tower Letištní řídící věž nebo letištní řízení 
UAT Undelayed Airborne Time Celková doba letu bez zpoždění 
UUP Updated Use Plan 
Aktualizovaný plán využití vzdušného 
prostoru 
VAL Vertical Alert Limit Limit vertikální výstrahy 
VFR Visual Flight Rules Pravidla pro let za viditelnosti 
VMC Visual Meteorological Conditions 
Meteorologické podmínky pro let za 
viditelnosti 
VNAV Vertical Navigation Vertikální navigace 
VOR 
Very high frequency 
Omni - directional Radio Range 
VKV všesměrový radiomaják 
VPA Vertical Path Angle Úhel vertikální dráhy 
VPD  Vzletová a přistávací dráha 
WAAS Wide Area Augmentation System Americký velkoplošný systém korekcí 
WPT Way Point Traťový bod 
XTT Cross Track Tolerance Příčná tolerance tratě 




Přehled použitých symbolů 
½ AW [m, NM] Polovina šířky ochranného prostoru 
ATT [m, NM] Podélná tolerance tratě 
BV [m, NM] Bezpečnostní přídavek (Buffer Value) 
c [m, NM] Podélná vzdálenost nejzazšího bodu točení od traťového bodu 
d [m, NM] Podélná vzdálenost nejbližšího bodu točení od traťového bodu 
Eθ [m, NM] Vliv větru 
FTT [m, NM] Letově technická tolerance 
H [m, ft] Návrhová nadmořská výška 
HAL [m] Limit horizontální výstrahy 
HL [m, ft] Ztráta výšky 
HL [m, ft] Ztráta výšky (Height Loss) 
IAS [km/h, kt] Indikovaná vzdušná rychlost 
L1 [m, NM] Vzdálenost zahájení zatáčky 
L2 [m, NM] Vzdálenost úměrná 5 s zpoždění pro vyrovnání náklonu 
OCA/H [m, ft] Bezpečná nadmořská výška/výška nad překážkami 
R [°/s] Úhlová rychlost 
r [m, NM] Poloměr zatáčky 
Ri [h
-1] Riziko integrity 
TAS [km/h, kt] Pravá vzdušná rychlost 
TSE [m, NM] Celková chyba systému 
TTA [s] Čas do výstrahy 
VAL [m] Limit vertikální výstrahy 
VAR [°C] Teplotní odchylka od ISA 
Vat [km/h, kt] Indikovaná rychlost nad prahem dráhy 
VS0 [km/h, kt] 
Referenční pádová rychlost v maximální certifikované přistávací 
hmotnosti 
VS1g [km/h, kt] 
Pádová rychlost v přistávací konfiguraci a v maximální certifikované 
přistávací hmotnosti 
w [m/s, kt] Rychlost větru 
XTT [m, NM] Příčná tolerance tratě 
α [°] Úhel náklonu 
θ [°] Úhel změny směru letu 
ρ [m, NM] Poloměr hraniční kružnice 
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IFR od IFR 
IFR od VFR 







VFR VFR od IFR 
1. SLUŽBA ŘÍZENÍ LETOVÉHO 
PROVOZU 
2. INFORMACE O PROVOZU 
VFR/VFR (NA VYŽÁDÁNÍ RADA K 
VYHUTÍ) 
250 kt IAS pod 
10000 ft 
(3050 m) AMSL 
D 
IFR IFR od IFR  
SLUŽBA ŘÍZENÍ LETOVÉHO 
PROVOZU 
INFORMACE O PROVOZU VFR 
LETŮM (NA VYŽÁDÁNÍ RADA K 
VYHUTÍ) 
250 kt IAS pod 
10000 ft 





INFORMACE O PROVOZU IFR/VFR A 
VFR/IFR (NA VYŽÁDÁNÍ RADA K 
VYHUTÍ) 
E 
IFR IFR od IFR  
SLUŽBA ŘÍZENÍ LETOVÉHO 
PROVOZU A INFORMACE O 
PROVOZU VFR LETŮM POKUD JE 
TO PROVEDITELNÉ 250 kt IAS pod 
10000 ft 





INFORMACE O PROVOZU POKUD JE 
TO PROVEDITELNÉ 
NEUPLATŇUJE SE NE 
F 
IFR 
IFR od IFR 
(POKUD JE TO 
PROVEDITELNÉ) 
LETOVÁ PORADNÍ SLUŽBA 
LETOVÁ INFORMAČNÍ SLUŽBA 
250 kt IAS pod 
10000 ft 




VFR ŽÁDNÝ LETOVÁ INFORMAČNÍ SLUŽBA NEUPLATŇUJE SE 
G 
IFR 
ŽÁDNÝ LETOVÁ INFORMAČNÍ SLUŽBA 
250 kt IAS pod 
10000 ft 




VFR NEUPLATŇUJE SE 
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Příloha 3 – Současná podoba přiblížení NDB pro dráhu 21C LKKU  
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Příloha 5 – Prostory krytí pro databáze překážek 
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Příloha 7 – LEDVA 1Z (RNAV STAR RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
LEDVA 1Z 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 LEDVA 48.72879 16.78919 - - - IF FLY – BY 
2 KU411 48.86177 16.80154 8.00 3.496 4000 TF FLY – BY 
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Příloha 8 – BNO 1Z (RNAV STAR RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
BNO 1Z 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 BNO 49.15006 16.69258 - - - IF FLY – BY 
2 BUKAP 49.12352 17.01005 12.61 97.164 4000 TF FLY – BY 
3 KU401 49.08195 17.33751 13.15 100.848 4000 TF FLY – BY 
4 KU402 49.00033 17.27904 5.42 205.255 4000 TF FLY – BY 















































BNO 1Z  T101°   13.2    ›
4000
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Příloha 9 – MAVOR 1Z (RNAV STAR RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MAVOR 1Z 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 MAVOR 48.82139 17.53750 - - - IF FLY – BY 
2 KNE 49.04649 17.452153 13.93 346.045 4600 TF FLY – BY 
3 KU401 49.08195 17.33751 5.00 295.318 4000 TF FLY – BY 
4 KU402 49.00033 17.27904 5.42 205.255 4000 TF FLY – BY 







     MAVOR 1Z
‹    T295°   5.04000
‹
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Příloha 10 – HLV 1Z (RNAV STAR RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
HLV 1Z 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 HLV 49.32285 17.52840 - - - IF FLY – BY 
2 KU401 49.08195 17.33751 16.30 207.445 4000 TF FLY – BY 
3 KU402 49.00033 17.27904 5.42 205.255 4000 TF FLY – BY 
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Příloha 11 – MIKOV 2G (RNAV SID RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MIKOV 2G 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 03C 49.03753 17.44571 - - - - - 
KU511 49.09770 17.48920 4.00 25.318 5 CF FLY – BY 
2 KU512 49.12609 17.39740 4.00 295.318 3.3 TF FLY – BY 
3 KU503 48.98948 17.29908 9.08 205.318 3.3 TF FLY – BY 
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Příloha 12 – BNO 2G (RNAV SID RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
BNO 2G 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 03C 49.03753 17.44571 - - - - - 
KU511 49.09770 17.48920 4.00 25.318 5 CF FLY – BY 
2 KU512 49.12609 17.39740 4.00 295.318 3.3 TF FLY – BY 
3 TB514 49.11222 17.13569 10.35 265.471 3.3 TF FLY – BY 
4 BUKAP 49.12352 17.01005 5.00 277.868 3.3 TF FLY – BY 








‹ BNO 2G T265° 10.
3‹ BNO 2G T278° 5.0
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Příloha 13 – MAVOR 2G (RNAV SID RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MAVOR 2G 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 03C 49.03753 17.44571 - - - - - 
KU511 49.09770 17.48920 4.00 25.318 5 CF FLY – BY 
2 KU513 49.06925 17.58089 4.00 115.318 3.3 TF FLY – BY 
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Příloha 14 – HLV 2G (RNAV SID RWY 03C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
HLV 2G 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 03C 49.03753 17.44571 - - - - - 
KU511 49.09770 17.48920 4.00 25.318 5 CF FLY – BY 
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Příloha 15 – LEDVA 2N (RNAV STAR RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
LEDVA 2N 





















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 LEDVA 48.72879 16.78919 - - - IF FLY – BY 
2 KU411 48.86177 16.80154 8.00 3.496 4000 TF FLY – BY 
3 BZENE 48.92508 17.22492 17.19 77.027 4000 TF FLY – BY 
4 KU 401 49.08195 17.33751 10.42 25.255 4000 TF FLY – BY 
5 KU403 49.14638 17.38422 4.28 25.235 4000 TF FLY – BY 
6 KU404 49.22167 17.43846 5.00 25.235 3500 TF FLY – BY 
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Příloha 16 – BNO 2N (RNAV STAR RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
BNO 2N 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 BNO 49.15006 16.69258 - - - IF FLY – BY 
2 BUKAP 49.12352 17.01005 12.61 97.164 4000 TF FLY – BY 
3 KU401 49.08195 17.33751 13.15 100.848 4000 TF FLY – BY 
4 KU403 49.14638 17.38422 4.28 25.235 4000 TF FLY – BY 
5 KU404 49.22167 17.43846 5.00 25.235 3500 TF FLY – BY 







BNO 2N T097° 12,6 ›
4000
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Příloha 17 – MAVOR 2N (RNAV STAR RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MAVOR 2N 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 MAVOR 48.82139 17.53750 - - - IF FLY – BY 
2 KU412 48.94438 17.49097 7.61 346.045 4600 TF FLY – BY 
3 KU413 49.01803 17.54375 4.89 25.17 4000 TF FLY – BY 
4 KU414 49.08257 17.59076 4.30 25.41 4000 TF FLY – BY 
5 KU415 49.15775 17.64528 5.00 25.41 3500 TF FLY – BY 
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Příloha 18 – HLV 2N (RNAV STAR RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
HLV 2N 






















[°] [°] [NM] [°] [ft] 
1 HLV 49.32285 17.52840 - - - IF FLY – BY 




















3°   8.2
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Příloha 19 – MIKOV 2S (RNAV SID RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MIKOV 2S 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 21C 49.02128 17.43399 - - - - - 
KU501 48.96109 17.39063 4.00 205.318 5 CF FLY – BY 
2 KU504 48.88371 16.94648 18.18 255.318 3.3 TF FLY – BY 
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Příloha 20 – BNO 2S (RNAV SID RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
BNO 2S 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 21C 49.02128 17.43399 - - - - - 
KU501 48.96109 17.39063 4.00 205.318 5 CF FLY – BY 
2 KU503 48.98948 17.29908 4.00 295.318 3.3 TF FLY – BY 
3 TB514 49.11222 17.13569 9.79 318.96 3.3 TF FLY – BY 
4 BUKAP 49.12352 17.01005 5.00 277.868 3.3 TF FLY – BY 












‹ BNO 2S T278° 5.0
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Příloha 21 – MAVOR 2S (RNAV SID RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
MAVOR 2S 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 21C 49.02128 17.43399 - - - - - 
KU502 48.93099 17.36898 6.00 205.318 5 CF FLY – BY 
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Příloha 22 – HLV  2S (RNAV SID RWY 21C) 
(tabulární zápis, ochranné prostory, protokol RVT) 
HLV 2S 






















[°] [°] [NM] [°] [%] 
1 
DER 21C 49.02128 17.43399 - - - - - 
KU501 48.96109 17.39063 4.00 205.318 5 CF FLY – BY 
2 KU503 48.98948 17.29908 4.00 295.318 3.3 TF FLY – BY 
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MODEL 4 - RNAV (PBN) SID/STAR a přiblížení APV pro dráhu 03C
 
